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Abstrakt:

Prace se zabyva metodami hodnoceni kinematickych veli¢in pohybu koncetin, které se zavadéji do
|ékarské praxe pro hodnoceni pohybové aktivity koncetin béhem klinického vysetfeni a dlouhodobé
rehabilitace. Cilem prace je volba parametri pro klasifikaci pohybt a analyzu pohybové aktivity koncetin
vyuzitim pfedpokladané chytré ortézy.

Je proveden experiment zkoumajici rozsahy Ghld kloub, simulaci postizené koncetiny a denni
¢innosti. Pro experiment je pouzita soustava akcelerometrd z Development Kitu XSENS. Je
naimplementovano textové rozhrani pro predzpracovani, trénovani a klasifikaci dat. Veskera prace je
implementovana v prostfedi MATLAB.

Zkoumany jsou koncetiny z pohledu dominantni a nedominantni strany téla. Dale jsou analyzovany
koncetiny z pohledu zdravé a postizené koncetiny, a to s cilem stanovit parametry ocekavané senzorickym
systémem chytré ortézy. Pro statistické porovndni rozdilu pohybu mezi témito koncetinami je pouzit
WilcoxonQv test. Jsou hledany statisticky vyznamné rozdily mezi témito koncetinami. Dale jsou navrzeny
metody klasifikace pohybové aktivity pro studium dlouhodobého pohybu v domdcim prostredi.

Klicova slova:

klasifikace, analyza pohybu, XSENS, dominantni a nedominantni konéetina, postizend a zdrava koncetina,
biomechanika, Classifioner Learner, MATLAB

Abstract:

The thesis deals with methods of evaluating kinetic values of limb movement, which are introduced
into medical practice for evaluation of limb movement during clinical examination and long-term
rehabilitation. The goal of the thesis is to find parameters for classification of movements and analysis of
limb movement activity by a inteligent prosthetis.

Experimental examination of the range of angular joints, simulation of the affected limbs and daily
activities is carried out. The accelerometer system from the XSENS Development Kit is used for the
experiment. A text interface for pre-processing, training, and data classification is implemented. All work is
implemented in MATLAB environment.

The limbs are examined as the dominant and non-dominant part of the body. The limbs are also
analyzed as the aspect of the healthy and affected limb i n order to determine the parameters expected by
the sensory system of the smart orthosis. The Wilcoxon test is used for statistical comparison of the
movement differences between these limbs. Statistically significant differences between these limbs during
movement at home are sought.

Keywords:

clasification, analysis of movement, XSENS, domain and no-domain limb, affected and health limb,
biomechanics, Classifioner Learner, MATLAB
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1. UvoD

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni zakladu rozpoznani pohybu pro ,inteligentni ortézu.” U¢elem
navrhované ortézy je stanoveni pohyblivosti postizené horni koncetiny viici obecnému modelu. Na ortéze
jsou predpokladany akcelerometry, které méfi zrychleni a gyroskopy mérici uhlové rychlosti.

Znalost uzivani postizené koncetiny je nedilnou soucasti rekonvalescence. Lékar s témito informacemi
rozpozna omezeny Uhlovy rozsah kloubu ¢i Ze pacient nevédomé uprednostriuje zdravou ruku. Tato znalost
mUZe dopomoci k pfizplsobeni formy rehabilitace a jejimu dlouhodobému hodnoceni.

DaleZita je také znalost pohybu rozsahu kloubt. Kloub ma specificky Uhlovy rozsah v ramci kazdé osy
definované umisténim gyroskopu. Tyto Uhly jsou nazyvany roll, pitch a yaw. Rozsah uhll postizené
koncetiny se vyrazné lisi od obecného modelu zdravé koncetiny.

Prace je rozdélena do Sesti ¢asti. Prvnim krokem je resSerse a volba parametr( kvantitativniho
hodnoceni pohybu. Tyto parametry slouzi k popisu jednotlivych pohyb(. Nalezené parametry jsou z kategorii
analyzy uhlového rozsahu kloubu, dlouhodobych zdznamU a nelinearnich analyz zdznamu. Celkem bylo
navrzeno 11 parametrd.

Druhym krokem je reSerse a volba klasifikatoru. Byla vybrana aplikace integrovdana v MATLABuU
nesouci nazev Classifioner Learner. Vyhodou této aplikace je moznost trénovani dle vice typa klasifikator(
(SMV, Tree, KNN,..) a zvoleni takového, jez klasifikuje s nejvyssi Uspésnosti. Nasledné je mozno natrénovany
model exportovat, jako struct parametr ¢i kod v Matlabu *.mat.

Tretim krokem prace je experiment. Pro tuto prdci jsou data ziskdna pomoci experimentu, kterého se
Ucastnilo dvacet subjektl. Experiment se skladal z péti ¢asti. Prvni ¢asti byl zaznam kalibracni sekvence
pohybd. Tato sekvence se skladala ze sedmi pohybu. Znalost sekvence pohybl umoznila pfifazeni pouzitych
senzorl k jednotlivym zdznamdm. Druh3 a treti ¢ast experimentu zaznamenavaly kloubni rozsahy pro
ramena, lokty a kolena. Ctvrta €ast experimentu byla simulace postizené konéetiny. Simulace postizené
koncetiny probihala za pomoci pétikilového i kilového zavazi, jez bylo zvoleno dle fyzické zdatnosti subjektu.
Pata ¢ast experimentu zaznamendvala jednotlivé kazdodenni €innosti. Pohyby se skladaly ze tfi hlavnich &3sti
— pohyby v sedé, ve stoje a za chlze. V kazdé casti byly pohyby, z divodu prehlednosti v datech, prolozeny
nulovymi polohami. Jednotlivé nulové polohy jsou popsany v kapitole 3.3.3.

Ctvrtym krokem préce je klasifikace trénovacich dat. Namé¥ena data byla nejprve potieba ru¢né
oklasifikovat. Pro manualni klasifikaci byla pouzZita znalost sekvence jednotlivych pohyb(. Dalsim
zptrehlednénim v datech bylo prokladani nulovych poloh mezi jednotlivé pohyby. Nulové polohy byly
aplikovany v méreni rozsah( uhll a jednotlivych pohyb.

Prvnim krokem klasifikace jednotlivych pohybt byla kalibrace. V MATLABu byly pomoci grafického
vykresleni zobrazeny akcelerace ve sméru x, y a z pro jednotlivé senzory. Pomoci znalosti sekvence
kalibra¢nich pohyb( byly uréeny senzory. Ku pfikladu pfi hledani aktivity na levé noze, jez byla v kalibra¢ni
sekvenci, jako posledni, byl hledan takovy senzor, na némz se vyrazna aktivita projevuje nejpozdéji vici
ostatnim senzordm. Témito kroky byly k jednotlivym vystuplm pfirazeny koncetiny, na nichz se dané senzory
nachdazely.

Druhym krokem manudlni klasifikace bylo pfirazeni pohybu k jednotlivym Usekim dat. Pred
klasifikaci je nutno si uvédomit, s jak velkymi ¢asovymi Useky je poZzadovano pracovat. Bylo zvoleno, Ze
jednotlivé pohyby budou klasifikovany po 3 s. Velikost tohoto okna byla zvolena z dlivodu omezeni zamény



typu pohybu. Pokud by bylo klasifikovano napfiklad po jedné sekundé, muze byt subjekt, ktery se pfi chlzi
zastavil, aby se otocil, klasifikovdn, jako subjekt stojici.

Patym krokem je porovnani dat simulovaného pohybu postiZzené koncetiny vici zdravé koncetiné.
Pro tuto analyzu byla pouZita namérend data simulace postizené koncetiny a data namérena pfti hledani
rozsahu kloub(l. Vzhledem k tomu, Ze simulace postiZzené koncetiny byla provadéna pouze na pravé ruce,
jsou porovnavany zaznamy pouze pravého nadloketniho a pravého predloketniho segmentu.

Sestym a poslednim krokem je porovnani dominantni a nedominantni ¢asti téla. Pro tuto analyzu
byla pouZita data z méfeni jednotlivych pohybl. Data jednotlivych subjekt( byla rozdélena na dominantni
skupinu a nedominantni skupinu dat. Z dlivodu spojeni obou skupin dat pro klasifikaci pohyb, byla data
namérena na hrudni kosti pfidana pouze k dominantni ¢asti.

Pozadovanym cilem je nalezeni zplUsobu Uspésné klasifikace jednotlivych pohybl pomoci méreni
senzorll pohybu. Tato klasifikace bude zdkladem pro dynamickou analyzu pohyb0.



2. TEORETICKA CAST

2.1. Soucasny stav metod hodnoceni pohybu

V dnesni dobé existuje Siroka skala zplsobu klasifikovani pohyb(. V pfenosnych systémech je
prevaziné vyuzivano gyroskopickych dat, zavislosti akcelerace na ¢ase ¢i kamerového zaznamu. Pro tuto praci
byly hledany v ramci reSerSe parametry pouzité v souvislosti s hesly:

— ,tri-axial accelerometers, gait parameters, long-term analysis movement.”

Volba téchto hesel byla zvolena pro nalezeni aktualné uzivanych parametr( v l1ékarské praxi.
Pro resersi byl pouzit vyhledavac Scholar od Google a pfistup k vybranym informacnim zdrojlim EIZ, kde
prevazné byl vyuzit vyhledavac Science-direct.

2.2.  Vybrané parametry linedrnich metod hodnoceni pohybu

Jedna se vesmés o parametry hodnoceni dat v ¢asové oblasti, které jsou pouzivany v kontextu rady
jinych aplikaci, napf. hodnoceni posturalni stability stoje.

2.2.1. RAV score

Princip je, dle ¢lanku [2], zaloZen na rozsahu uhlové rychlosti RAV (1) pazniho segmentu. Parametr
RAVr je odhadnut jako prdmér souétu RAV v soustavé tfech soufadnic (2). Maximalni thlova rychlost je
Wpax @ Minimalni je wyn-

RAV = wyax — Wmin (1)

Zroll,pitch,yaw RAV (2)
3

RAVr =

Rozdil mezi zdravou a postizenou koncetinou ARAVr (3) je pomérovym vyjadienim degradace
postizené koncetiny vici zdravé koncetiné. RAVr zdravé koncetiny je RAV,4..,s @ nemocné koncetiny je
RAVpostiiené-

RAV drava — RAVpostiiené (3)
RAVzdravé1

ARAVr =

Konecné RAV score je procentudlni vyjadreni odecteni stfedni hodnoty ARAVr od jedné (4).

K L ARAVF (4)
RAV score=1 — Tx 100 [%]



2.2.2. P score

Princip tohoto algoritmu, dle ¢lanku [2], spocdiva v porovnani zrychleni a v porovnani uhlové rychlosti
pazniho segmentU. Rozdil zrychleni RA je vypocitan, jako rozdil maximalni rychlosti apax @ minimalni ayy
(5). Parametr Pr (6) je soucinem rozsahu zrychleni (5) a Ghlového rychlosti (1).

RA=ayax — amn (5)

Pr= Z RA -RAV (6)
roll, pitch,yaw

Rozdil mezi zdravou a nemocnou koncetinou APr je pomérovym vyjadienim degradace nemocné
koncetiny v(ci zdravé koncetiné (7). Pr zdravé koncetiny je Pr,q.ys @ Nnemocné koncetiny je Ppostizens-

Pzd ravda Ppostiiené

APr = (7)

Pzdravé

Konecné P score je procentudlni vyjadfeni odecteni stfedni hodnoty APr od jedné (8).

k
=1 APr
Pscore=1 — 2'% x 100 [%] (8)

Pearsonuv korelaéni koeficient

Pearsonlv korela¢ni koeficient r, dle internetového zdroje [9], zkouma linedrni zavislost mezi dvéma
veli¢inami. Tento koeficient Ize pouzit ku ptikladu k nalezeni vazby vysledkd dvou testd. V tomto pripadé
bude hledana vazba mezi zrychleni ve dvou soufadnicovych os.

Ku pfikladu Ize hledat zavislost mezi zrychlenim v y ose (paralelné s télem) a z (kolmo vci télu) na
senzoru umisténém na predni strané nohy za Ucelem znalosti zvedani nohy a doslapu (10). Dalsim pfikladem
je hod mi¢em, kdy se sleduje zavislost, mezi zrychleni v ose x (smérujici v roviné téla) a v ose y (9).

(% —X%) (Vi -y)

Mey=
JEL 0 —%)2 / n (v, —y) (9)




ro= in=1(yi - V) (Zi - f)

yz=
/ (v, —¥) VELG - 2)?

o= 2it1(z — 2) (x —X)
VS - 02 S — 0?2

2.2.3. Maximalni rozsah uhld

(10)

(11)

Dle bakalarské prace [5] Ize Uhel vypocditat ze sloZzek matice rotace R. Matice rotace (15) je soucinem
Eulerovych matic souradnicového systému (12), (13) a (14). Eulerovy matice popisuji rotaci kolem osy
soufadnicového systému senzoru. Rotani matice obsahuje slozky, jeZ jsou znaceny M, kdy i, j € 1,2,3.

1 0 0
Re(d) = [o cos (¢) -sin(d))‘
0 sin(d) cos(d)

cos(B) 0 sin(d)
Ry(9)=[ 0 1 0 ]
-sin(d) 0 cos(6)

cos(y) —sin(y) 0
R,(y) = [sin(y) cos(y) 0]
0 0 1

=My My My,
My, My, My,

MOO MOl MOZ
R= [ = Ry () Rx(@) "R, (¥)

(12)

(13)

(14)

(15)



Z matic (12), (13) a (15) Ize vypocitat velikost jednotlivych Uhld natoceni senzor( v zavislosti na ose.
Uhel roll ¢ je natogenim v ose x (16). Uhel pitch 0 je natocenim v ose y (17). Uhel yaw je natocenim v ose z
(18). Grafické vyjadreni jednotlivych uhll v soufadnicové systému je na obr. [1].

M
¢ = acrtan (i) (16)
M33
8= — acrsin(M3;) (17)
M
y = acrtan <£> (18)
My
Z

A

b

Roll Y

obr. [1] Popis uhll rotace v souradnicové soustavé [17]

Maximalni (19) a minimalni (20) hodnota kazdého uhlu je pak vyjadfenim maxima a minima ze
zpracovaného useku dat.

N
Xmax= maxz X; X€Edod,0,y (19)

N
Xmin:minzxi Xed)l e;V (20)



2.2.4. PrGmérnd intenzita pohybu

Dle ¢lanku [1], zabyvajicim se analyzou dlouhodobych zaznam{ pohybové aktivity, lze pro
dlouhodobé zaznamy aplikovat priimérnou intenzitu pohybu Al. Nejdfive je nutno definovat intenzitu
pohybu. Intenzita pohybu Ml (21) je odmocninou geometrického souctu kvadrat( zrychleni ve vsech tfech
osach soufadnicového systému.

MI(t) = \/ax(t)2+ay(t)z+az(t)2 (21)

Primérna intenzita pohybu je soucet jednotlivych intenzit celého pohybu jednotlivych oken zaznamu
vydélenymi délkou zdznamu (22).

)
Al = %(Z MI(t)) (22)
t=1

2.2.5. Rozptyl intenzity pohybu

Dle ¢lanku [1] zabyvajicim, jako v predeslém parametru, analyzou dlouhodobych zaznamd, lez téze
aplikovat rozptyl intenzity pohybu VI. Rozptyl intenzity pohybu pracuje s intenzitou pohybu (21) a
pramérnou intenzitou pohybu (22). Rozptyl intenzity pohybu je priimérnou hodnotou kvadratu rozdilu
intenzity pohybu a primérné intenzity pohybu (23).

.
1
VI = ?(Z(Ml(t)-Al)z) (23)

2.2.6. Signal magnitude vector

Dle ¢lanku [4] zabyvajicim se , real-time” ambulantnimi zaznamy je Singal magnitude vector SMV
vyuzivan dvéma zpUsoby. Prvnim zplsobem je hledani stupné intensity pohybu. Druhym zplsobem je
hledani ostrych vybojl v zaznamu zrychleni. V této préci je tento parametr vyuZit prvnim zplsobem. Je
hledana intenzita pohybu jednotlivych pohybt v kazdém kroku (24).

SMV (i) = /xlz + y? + 27 (24)



2.2.7. Signal magnitude area

Dle ¢lanku [4] zabyvajicim se, jako v predeslé kapitole, ,real-time” ambulatnimi zaznamy, lze pro
analyzu dlouhodobého zaznamu aplikovat Signal magnitude area SMA. Tento parametr je vyuZivan pro
detekci aktivity méfeného subjektu. Pro detekci pohybu je nutno definovat hranici. V této praci byla hranice
stanovena dle nulovych poloh, které jsou popsany v kapitole 3.3.3. Signal magnitude area je primérnym
souc¢tem namérenych hodnot ve tfech smérech souradnicového systému (25).

s =2 (bl v 1) 23

2.3.  Vybrané parametry nelinearnich metod hodnoceni pohybu

Existuje Siroka fada nelinearnich metod. Z dGvodu rozsahu prace bylo zaméreno na parametry, u
nichz se vyskytla zvySend ¢etnost vyuziti v oblasti analyzy pohyb.

2.3.1. Lyapan(v exponent

Dle prace [7] je Lyapunovsky exponent parametr, jez stanovi, zda-li zaznam byl ovlivnén pocatecnimi
podminkami. NeZ bude Lyapan(v exponent dal rozebran, je nejprve nutné definovat chaoticky systém.

Chaoticky systém spadd do kategorie nelinearnich systém(. Vystupy téchto systému se daji
klasifikovat, jako nahodné. V3ak pres ndhodné vystupy maji tyto systémy uspofddanou vnitini strukturu,
ktera je vyrazné citliva na pocatecni podminky.

Casové fady chaotickych systému Ize vyjadFit pomoci dvou bodd. Zvoleny jsou dva nejbliz$i body.
Zkoumané jsou drahy téchto dvou bod(l. PoZzadovanou informaci je konvergence ¢i divergence vzdalenosti
mezi témito dvé body v zavislosti na ¢ase. Pokud drahy konverguiji, vysledny Lyapunovsky exponent je
zaporny. Pokud je Lyapunovsky exponent zaporny, systém neni citlivy na poc¢atecni podminky. PFi divergenci
drah je Lyapunovsky exponent kladny a systém je citlivy na pocate¢ni podminky.

Chaoticky systém je takovy, jez ma alespon jeden kladny Lyapunovsky exponent. Je definovan fazovy
prostor. X;,X;jsou body prostoru a x, je nejbliz3i bod ve fazorovém prostoru. Pro vzdalenost mezi bodem a
jeho nejblizsim sousedem x, plati rovnice (26). Dale je definovan parametr h, pro néjz plati rovnice (27). 7 je
Casové zpozdéni, §; je neurcitost v méreni a d je dimenze prostoru. Lypaunovsky exponent v ¢ase i je
vypocitan pomoci rovnice (28). Celkovy Lyapunovsky exponent je vypocitan dle rovnice (29).



lx, — x;| = min|xj — xl-| (26)

1<h<(d—1)t (27)
N 1 |Xn+jh‘Xi+jh|
)\(I) _jh—(si |ng (28)
1 N
A= NZ Ali) (29)

2.3.2. Hurstlv exponent

Hurstlv exponent H je dle ¢lanku [8] charakteristickou mirou pro dlouhodobou pamét v ¢asovych
faddch, ktera popisuje asymptoticky hyperbolicky pokles autokorelacni funkce.
Pokud je H mensi, nez 0,5, ¢asova fada méni znaménko ¢astéji, nez u ndhodného procesu. Pokud je H vétsi,
nez 0,5, znaménka se méni jen se zménou lokalnich trend(. Pokud je H rovno 0,5, amplituda zaznamu se
vyrazné neméni, jelikoZ autokorelace ¢asové rady klesa pomalu. Hurstlv exponent Ize pocita¢ nékolika
zpUsoby — detrendovana fluktuacni analyza DFA, metoda preskalovanych rozsaht RS, detrendujici klouzavé
praméry, DMA vyskova korela¢ni analyza.

V této praci byl pouZit Hurstlv exponent vypocitany pomoci preskalovanych rozsaht R/s. Dle
webové stranky [11] je R/s statistika definovana, jako (31), kdy x; je aritmetickym primérem a s je standardni
odchylka od stfedni hodnoty (30). Hurstlv exponent je pak regresi log([R/s(n)]) ku log(n) (32).

(30)
R/s(n) = %[maxk Sk (= X) — min XK, (x, — i)] 1<k<n (31)
GEG)) 52)

log(n)



2.3.3. Entropie

Entropie, jinak zndma, jako entropie nahodné veliCiny, je dle bakalarské prace [10] mirou neurcitosti
nahodné veli¢iny. Entropie se vyskytuje i ve fyzice, avSak v této praci je pouZita entropie informace. Jedna se
o blizce spojité skupiny, avsak existuji mezi nimi rozdily. Nejprve je nutno nadefinovat nékolik pojm0. p(x) je
pravdépodobnostni funkce, X je diskrétni nahodna veli¢ina a M je obor hodnot. Definice Shannonovy
entropie vyjadrujici entropii ndhodné veliciny, je popsana rovnici (33).

HOO = = ) px)iog, (p(x) (33)

XEM

2.4. Metody klasifikace pohybové aktivity
Existuje Siroka Skala metod klasifikace. Z divodu rozsahu préace je zaméreno na nize uvedeny.

2.4.1. Classification learner

Dle odkazu [12] je Classification learner aplikaci pro vytvoreni trénovaciho modelu pro klasifikaci
dat. Tato aplikace pouZiva princip trénovani s uéitelem. Trénovani s ucitelem vyuziva znalosti vystupu pro
urcité vstupy.

Pomoci této aplikace Ize zkoumat vztah mezi jednotlivymi daty, nastavit parametry klasifikace a
zvolit klasifikator. Z nabizenych klasifikator( si lze zvolit ze skupiny klasifikatort — Tree, Linear, SVM, KNN.

Jednotlivé zjednodusené popisy kazdého klasifikatoru jsou v tabulce [1].

klasifikator | popis

Tree pracuje s rozhodovacimi drovnémi, s kazdou rozhodovaci Urovni se vétvi do vystupu Ci
dalsi urovné

Linear rozdéluje data do dvou ¢asti pomoci proloZeni pfimkou
SMV hleda nadrovinu, kdy data nalezejici jinym tfidam neleZi pod touto rovinou
KNN hleda K-nejblizsich sousedl

tab. [1] popis klasifikatoru pouzitych v Classifioner Learner
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Rozhrani aplikace Classifioner lerner je na obr. [2].

CLASSFICATION LEARNER

2 B EME) e @

ARl =10)

A O H

Hew’ Feature  PCA Al Quick- A AllLinear  Complex Advenced Irn\r\s Scatter Confusion ROC Curve Paraliel Export
[ e ToTin T 2) ) o e Gooranatoa ot il = )
T o =
® Scatter Plot Confusion Matrix

ree Accuracy
T 80% A Original dataset: to_train
sncnange: Complex Tree 5467546 feaures e
12 0 Tee e o 46.0%
Lsschange. Medium Tree 5467540 tesures
13 Tree Aceurcy. 30.7% %
Laschange. Simple Tree 5161546 febures
14 KNN hercy. 913% v 80 Predictors
v Current Model § X | Wmean_RAV_AQ
Model 2 Draft 70 ¥ [wmean_Rav_a1 v
Model Type 2
Preset All Quick-To-Train - 60| Classes
< [=] nuta ~
Feature Selection = =) i
All features used in the model, before PCA é‘ 50 5 = nonyt_chuze
g . €] pohyb_chuze_hod
PGA disabled 2 . E] pohyb_chuze_mavani
s 4 .y =] pohyb_chuze_zdvih
s . =] sezeni_cesani
B =] sezeni_jdio
30 2 . = = . = sezeni_mavan
. . = sezen|_poctac.
o Pl i e [ [ sezent_posiovani
- © [lezenivsani
. €] stof_cesani
10 Sl FLI § . (=] stol_cteni
e 2 [ o mevan
& [l stoLposiovani
o o—- ¥
0 10 20 30 a0 50 60 70
How to investigate features
Wimean_RAV_A0
Dataset: to_train  Obsenvations: 1003 Size: 4MB  Predictors: 546 Response: activity  Response Classes: 18 Validation: Holdout Validation with 15% held out

obr.[2] rozhrani Classioner Learner

Zjednoduseny postup préce s touto aplikaci je sekvence popsana v tab. [2]. Na obr. [2] jsou oznace
kroky této sekvence.

poradi nazev kroku sekvence popis

import parametru table s pfepoctenymi

1. i t dat z Work Ci lozk
import dat 2 Workspace ¢l ze Slozky parametry a vektorem klasifikovanych pohyb

2. vybér trénovani volba klasifikatoru a typu trénovani

3. spusténi trénovani tlacitko Train

4 export zvoleného natrénovaného ve formatu struct ¢i jako generovana funkce
' modelu v MATLABuU

tab. [2] sekvence pro prdci s rozhranim Classifioner Learner

2.5. Zavér

e

Je celkem nalezeno jedendct parametr(. RAV, P parametry jsou v diagnostice vyuZivany pro pfimé
stanoveni degradace postizené koncetiny vici zdravé koncetiné. SMV, SMA, Al, VI jsou vyuZity v lékarské
diagnostice pro analyzu dlouhodobych zaznam(. Maximalni rozsahy Ghl{ a Pearsontv korelaéni koeficient
jsou vyuzivany pro analyzu vlastnosti pohyb(. Entropie, Lyapan(v exponent a Hurst(iv exponent jsou
nalezeny ve spojitosti hledani vlastnosti Useku zaznamu. Pro klasifikaci pohybové aktivity byla zvolena
aplikace integrovana v MATLABuU. Tato aplikace umoZnuje trénovat data pro klasifikaci pomoci Tree, SMV a
KNN klasifikatoru.

ny
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3. NAVRHOVA CAST

3.1. Volba aimplementace parametri hodnoceni pohybu koncetin

Cast parametr( je implementovana dle ¢lankd, které byly nalezeny na internetovych strankéch &i

v odbornych ¢lancich. Také jsou pouZity ¢astecné implementované parametrd, které jsou prevzaty

z internetu. Reference ke zdrojiim prevzatych kéda a zdrojovych ¢lankd jsou pfilozeny v komentarich u
jednotlivych funkci, které jsou pfilozené na CD. Tyto prevzaté zdroje jsou vZdy upraveny pro potiebu

s ohledem na strukturu dat.

Tabulka parametr(, s odkazy na zdroje, je v PRILOHA 1.

Je hledan takovy klasifikator, jenz umoznuje trénovani s ucitelem. Jsou zkoumany klasifikatory, jenz
jsou implementovany v MATLABuU i existuje pro implementaci navod.

Pro predzpracovani dat, vytvoreni trénovaci skupiny, trénovaciho modelu a naslednou klasifikaci, byl
vytvoren skript run-all.m.

Tento skript je rozdélen na 7 casti:

Cast popis Casti dalezité informace
PART -1 Inicializace parametru frekvence musi se spustit pfed spusténim PART 1,2,3,5
dominantni holenni
dominantni predloketni
dominantni nadloketni
sefazeni dat na dominantni a nedominantni format sefazeni
PARTO |, s . o hrudni
Cast, ulozeni do [datum narozeni]- D_ND.xls segmentd
nedominantni nadloketni
nedominantni predloketni
nedominantni holenni
PART 1 extrakce dat, vynechdani dat oznacenych, do vystupnich dat je pfidano prvni namérené
jako nulova pozice frekvenéni okno s oznacenim pro nulové postaveni
vypocet parametr(i a uloZeni do [datum - . .
, ro kazdy segment reprezentujici jeden pohyb jsou
PART 2 |narozeni]- parameters-1_2.xls a [datum P y gv, . P vy jiet] ponyb]
, - parametry pocitany zvIast
narozenil- parameters-1_2.xls
vytvoreni trénovaci mnoziny ve formatu data jsou prepoctena pomoci stfedni hodnoty,
PART 3 N .
table smérodatné odchylky a PCA
trénovani dle trénovaci mnoZiny a .
PART 4 o renovact | Y viz. kap. 2.4.1
vyexportovani trénovaciho modelu
. . , format testovanych dat musi byt shodny
PART 5 |klasifikace dle trénovaciho modelu , , Y , “: y y
s formdatem trénovaci mnoZiny
tab. [3] popis rozhrani run_all.m
30-08-1995
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UZivatel klikne nejprve do prvni sekce s popisem, kde se inicializuje frekvence, se kterou je
pracovano. Nasledné je kliknuto do bloku, ktery ma byt pouZit. Jsou vyplnény vstupni parametry a spusti se
kompilace bloku pomoci tlacitka ,,Run Section.”

3.2.  Navrh méreni

Navrh méreni je sestaven v souladu s poZzadavky Fakulty Biomedicinského inZzenyrstvi a oddéleni a
Kliniky détské a dospélé ortopedie a traumatologie 2. Iékarské fakulty Univerzity Karlovy v Praze a Fakultni
nemocnice v Motole. Pro experiment jsou zvoleny Ctyfi kategorie méreni.
Prvni kategorii je kalibracni sekvence. Tato sekvence umoziuje pfiradit vystupy méreni k jednotlivym
senzortm (kap. 3.4.).
Druhou kategorii je méreni rozsahu kloub( (kap. 3.5). Tato ¢ast je provedena ve dvou fazich. Prvni faze
zkouma rozsahy Uhld nadloketniho a predloktniho segmentu. Druha faze zkouma rozsahy ahll pro holenni
segment.
Treti kategorii je simulace postizené koncetiny (kap. 3.6.).
Ctvrtou kategorii méfeni je zdznam jednotlivych pohyb( (kap. 3.7). Pohyby byly rozdéleny do tii ¢asti —
pohyby v sedé, ve stoje a pfi chlzi.

Experiment je proveden za pomoci soustavy 3DOF pohybovych senzor(i. Senzory jsou soucasti
soupravy MTw Development Kit od firmy XSENS. Tyto senzory, dle stranky [16], zaznamendvaji zrychleni,
natoceni a magnetické pole. Senzor je na obr. [3].

obr. [3] senzor pohybu typu MTi Xsens [18]

Parametry senzoru jsou uvedeny v PRILOHA 5.
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3.3. Postup zaznamu akcelerometru

Pre-proces méreni spociva v ziskani antropometrickych dat. Nasledné je na méreny subjekt
pripevnéno sedm senzoru. Prvni senzor je umistén do stfedu hrudniho segmentu. Zbylych Sest senzor( je
umisténo v parech.

Prvni par je umistén na nadloketni segment v misté nejmensiho pnuti kliZe pfi rotaci loketniho
kloubu.

Druhy par senzor( je umistén na vnéjsi strané predloketniho segmentu.

Treti par je umistén na holenni segment. Jednotlivé senzory jsou zafixovany pomoci obvaz( a
oboustranné lepici pasky. Na obr. [4] Ize vidét rozmisténi jednotlivych senzori s legendou vyjadfujici
souradnicovy systém kazdého senzoru.

obr. [4] rozloZeni jednotlivych senzor(l na méreném subjektu
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3.4. Prirazeni senzoru

Prvnim krokem méfeni je pfifazeni zaznamu senzort 0-6 k jednotlivym ze sedmi zapojenych senzort.
Tento krok je nazyvan pfifazeni senzoru. Pfifazeni senzorl je provedeno pomoci sekvence pohyb tab. [4].

Tato sekvence se sklada z:

1. | flexe pravého predloketniho segmentu

2. | flexe pravého nadloketniho segmentu

3. | predklon s hornimi segmenty u bokd

4. | flexe levého predloketniho segmentu

5. | flexe levého nadloketniho segmentu

6. | pravého holenniho segmentu

7. | flexe levého holenniho segmentu

tab. [4] sekvence pohybu pro pfifazeni senzori

Se znalosti sekvence pohyb( a vykresleni namérenych dat v MATLABU, jsou zaznamy pfifazeny
k jednotlivym senzortim. Vzhledem ke vzorkovaci frekvenci méfeni 50 Hz jsou data prefiltrovana pomoci
vypoctu stredni hodnoty kazdych 50 vzork(. Timto krokem je ziskdn graf reprezentujici pohyb v zavislosti na
Case, nebot frekvence 50 Hz definuje 50 namérenych vzorkd za 1 sekundu.

V PRILOHA 10 je graf pro kalibraci dat pod oznac¢enim 26-12-1994. Jsou vykresleny pribéhy zrychleni
jednotlivych senzord, nebo-li 0-6 senzort (brano od shora).

Na grafu lze vidét nékolik zmén pribéhu uhlového zrychleni méfeného v rdmci kazdé souradnice pro
dany senzor.

Prvnim pohybem je flexe pravého nadloketniho segmentu. Kolem 2. sekundy lze rozpoznat prvni
zmény v pribéhu zrychleni na senzoru 5. Z toho Ize vypozorovat, Ze senzor 5 snima pohyb pravého
nadloketniho segmentu.

Nasledujici zména probihd mezi 4.-6. sekundou na senzoru 0 a 5, ktery jiZ byl pfifazen k pravému
rameni. Senzor 0 tedy ndleZi pravému predloketnimu segmentu.

Dalsim pohybem je predklon. Je hledan senzor pfipevnény na hrudnim segmentu. Tento senzor ma
zaznamenat zménu zrychleni pouze pro tento pohyb. Tyto pozadavky splfiuje senzor 6, kde se zména
projevuje pouze mezi 6.-8. sekundou.

Dale si Ize pro pohyb levého predloketniho segmentu povSimnout zména na senzoru 1 mezi 9.-11.
sekundou. Pro pohyb levého nadloketniho segmentu nalezi zména v ¢ase 11-14 s. Tato zména se projevuje
na senzoru 2, a proto tento senzor nalezi pohybu levého nadloketnim segmentu.

Poslednimi kroky jsou nalezeni senzor(i na pravém a levém holennim segmentu. Prvnim krokem je
pouziti pravého segmentu. Aktivita je vyrazna u 14.-16. s na senzoru 4. Senzor 4 je tedy pfipevnén na pravy
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holenni segment. Zbyvajici senzor 3 je tedy pfipevnén na levy segment. To si lze ovéfit aktivitou mezi
16.-19.s.

Tento postup byl pouzit pro vSechny subjekty.

Tabulka reprezentujici oznaceni jednotlivych senzora pro kazdé méreni je v PRILOHA 3.

3.5. Meéreni kloubnich rozsahti ROM

Pred zacatkem méreni rozsahl kloubll ROM je nutno definovat nulové postaveni. Pro toto méreni
byla pouzita 4 nulovd postaveni. Grafické zndzornéni nulovych postaveni je na obr. [5].

Nulové postaveni A definujeme, jakoZto vzpfimeny stoj, kdy paze jsou ptipazeny a dlané jsou
otoCeny smérem vpred.

Nulové postaveni B1 definujeme, jakoZto vzpfimeny stoj, kdy jedna paZe je predpaZzena a dlan
sméruju vzharu.

Nulové postaveni B2 definujeme, jakoZto vzpfimeny stoj, kdy paZe je predpaZzena a seviena dlan
sméruje palcem nahoru.

Nulové postaveni C definujeme, jakoZto vzpfimeny stoj, kdy paZe jsou pfipazeny, jedna z rukou svira
pravy uhel a seviend dlarn sméruje palcem nahoru.

obr. [5] zleva—nulové postaveni A, nulové postaveni B1,
nulové ostaveni B2, nulové postaveni C
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Sekvence pro méreni ROM nadloketniho a predloketniho segmentu tab. [5] se sklada z pohyb:

1. | z nulového postaveni A predpazit max. do 180°

2. | z nulového postaveni A zapazit max. do - 90°

o

3. | z nulového postaveni A zvednout horni segment v roviné s télem max. do 180

4. | z nulové postaveni B1 otocit horni segment smérem k druhému rameni

5. | z nulového postaveni B1 propnuti horniho segmentu v loketnim kloubu

6. | z nulového postaveni B2 otocit predloketni segment k vnéjsi strané téla

7. | z nulového postaveni B2 otocit predloketni segment k vnitfni strané téla

8. | z nulového postaveni C otocit predloketni segment k vnéjsi strané téla

9. | z nulového postaveni C otocit predloketni segment k vnitini strané téla

tab. [5] sekvence pohybU pro méfeni ROM nadloketniho a predloketniho segmentu

obr. [6] grafické znazornéni sekvence pro méreni ROM horniho segmentu

Tato sekvence obr. [6] je pouZita pro pravy i levy horni segment.
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Sekvence pro méreni ROM tab. [6] dolniho segmentu se sklada z pohybu:

1. | z nulového postaveni A zakopnout nohou do -90°

2. | z nulového postaveni A natazenou nohou prednozit max. do 90°

3. | z nulového postaveni A natazenou nohou prednozit v roviné téla max. do 90°

tab. [6] sekvence pohybu pro méfeni ROM dolniho segmentu

obr. [7] grafické zndzornéni sekvence pro méfeni ROM nohy

Tato sekvence obr. [7] je pouZita pro pravy i levy dolni segment.

3.6. Simulace postizené koncetiny

Vzhledem k problémam se zajisténim 20 subjektl, u nichz by bylo diagnostikované pohybové
omezeni hornich koncetin, je provedena simulace postizené koncetiny. Nejprve je nutno definovat pojem
postizend koncetina. Postizena koncetina je takova, jejiz rozsahy ROM, jednotlivych segmentd, jsou vyrazné
mensi, nez u zdravé koncetiny.

Pro simulaci je pouzito zavazi. Je na vybér ze dvou druhl o rdznych hmotnosti, kdy jedno vazi 5 kg a
druhé 1 kg. Kazdy subjekt si zvoli zavazi dle své fyzické zdatnosti. Problém pfi pouzZiti jednotné hmotnosti
zavazi spociva v malém omezeni rozsahu kloub( u silnéjsich jedinc(.

Zaroven, pokud slabsi jedinec musi zvednout téZsi zavazi, misto simulace omezeného rozsahu kloub( by se
jednalo o simulaci paralyzy.

Simulace je provadéna pouze na pravé horni koncetiné nezavisle, zdali subjekt ma pravou ¢i levou
dominantni ¢ast téla.
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Sekvence pohyb( je podobn3, jako u méreni rozsaht kloubu (kapitola 3.3.3). Tato sekvence byla
zjednodusena. Byly pouzity kroky 1-3 a 5-6 ze sekvence pro méreni ROM nadlokti a pfedlokti. Grafické
vyjadreni sekvence pro méreni ROM predloketniho a nadloketniho segmentu je na obr. [6].

3.7. Meéreni pohybu

Posledni krokem experimentu je méreni riznorodych c¢innosti. Hlavnim rozdéleni téchto ¢innosti
spociva v pohybu v sedé, ve stoje a pri chizi. Jednotlivé dkony byly proklddany nulovou polohou A, aby byla
zajisténa lepsi orientace v datech. Seznam pohybd je tvoren témito Ukony:

1.  psani perem

2. psani na klavesnici/pouziti mysi
3. jezenilZici a pfiborem

v sedé
4.  mavaniv drovni hlavy

5. cesani

6. zvedani zavaii

7.  mavani v Urovni hlavy
8. cCesani

ve stoje 9.  (isténi zubl

10. zvedani zavazi

11. ¢&teni knihy

12. chuaze

13. béh

v 1 o_. | 14. mavaniv drovni hlavy

pfi chlzi

15. zvednuti zavazi v puli trasy a
poloZeni na konci

16. hod mickem v pdli trasy

tab. [7] sekvence pohyb( pro méfeni ¢innosti
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3.8. Navrh predzpracovani mérenych dat

Nejdrive je potfeba si uvédomit, s jak velkym frekvenénim oknem bude potreba klasifikovat.

Z dlivodu pfilisné specifi¢nosti trénovacich dat, ktera by byla zptsobena klasifikaci po jednotlivych vzorcich,
je zvoleno klasifikovani po urcitych segmentech. Kazdy Usek obsahuje k vzork(, kdy k € N . Definujme
velikost jednotlivého okna, jakozto velikost frekvenéniho okna s f = k Hz.

Znalost velikosti tohoto okna je dileZita pro sestaveni sloupcového vektoru popisti pohybU. Délka
vektoru popisu d Ize popsat rovnici (34). Tato hodnota je vidy zaokrouhlena doli. Zaokrouhleni je z dGvodu
plynulé navaznosti soubort. Tohoto Ize vyuZit ku pfikladu sestavovani trénovaci mnoziny, kdy jsou data
pridana do jednoho souboru. Délka popisu vektorl pracuje s délkou zaznamu z a velikosti frekvencéniho okna
f, se kterym je pracovdano.

o

Pro oznaceni jednotlivych oken je pouzito grafické vykresleni akcelerace pro jednotlivé senzory.

Vzhledem k tomu, Ze data byla namérena s frekvenci 50 Hz a je pracovano s péti sekundami, data,
pred klasifikaci byla zjednodusena. Zjednodusovani bylo provedeno tak, Ze pro kazdy 150 vzork( dlouhy Usek
byla hleddna stfedni hodnota. Pro Gcely spojovani dat vice subjektll byla data zbyla data na konci, jeZ byla
dohromady kratsi, nez 150 vzork(, smazana. Vzhledem k tomu, Ze na konci méreni mél subjekt kol setrvat
v nulové poloze, nema toto feSeni vyrazny vliv na posledni pohyby. Jakmile byl klasifikovany hranice
jednotlivych pohybd, byl sestaven sloupcovy vektor reprezentujici pohyb kazdych pét sekund.

3.9. Navrh zpracovani mérenych dat

Pro zpracovani byly naimplementovany funkce v jazyce MATLAB. Celkem bylo naimplementovano 15
funkci. Popis hlavnich funkci pro proces klasifikace je v PRILOHA 4. Déle byly naimplementovany funkce pro
prifazeni senzord a statistické vypocty. Implementace pro trénovani, klasifikaci a statistiku jsou pfiloZzeny
na CD.

20



3.10. Navrh statistického hodnoceni mérenych dat

3.10.1. Uspésnost klasifikace pohybu

Pokud je testovan novy klasifikator, zajima nas Uspésnost spravné klasifikace (35). Nebot je dulezité,
aby klasifikator prifadil ke vstupim spravné vystupy. Uspésnost klasifikace ux pohybu lze vypocitat
jednoduchym zplsobem. Staci pouze znat pocet spravné klasifikovanych ¢asovych oken x; ku poctu vsem
okntm.

XXr

uK -
n
i=0%i

(35)

3.10.2. Uspésnost detekce pohybu

Klasifikator, ktery detekuje a rozliSuje pohyb, musi mit co nejvyssi uspésnost detekce pohybu. Pokud
pocet Spatné oklasifikovanych oken je vysoky, je pravdépodobné, ze Uspésnost klasifikace pohybu je téze
$patna. Tento stav pfi pozadavku rozpoznani pohybu je nezadouci. Uspésnost spravné detekce pohybu lze
vyjadrit pomoci senzititivity a selektivity.

Abychom tyto pojmy mohli popsat, je nejprve nutno definovat TP, FN a FP. TP, nebo-li ,true
positive”, znaci pocet spravnych detekci pohybu. Jinymi slovy vyjadfuje pocet stavi, kdy se subjekt
pohyboval a klasifikator oznacil, Ze se subjekt pohybuje. FN, ,false negative” oznacuje pocet stavu, kdy
klasikator oznacil, Ze subjekt setrvava v klidu, ikdyzZ se subjekt pohyboval. FP, ,false positive“, znaci pocet
vsech stavu, kdy klasifikator oznacil, Ze se subjekt pohybuje, ikdyZ subjekt setrvaval v klidu.

Senzitivita sz (36), dle zdroje [13], vyjadfuje pocet spravnych detekci pohybu vici poctu vsech
pozitivnich detekci.

Selektivita sl (37), dle zdroje [13], vyjadfuje pocet klasifikovanych pozitivnich pfiznak( ku vSem
priznakim, které mély byt klasifikovany, jako poztivni.

= 00w
SZ = TP+ FN 0 (36)
L= — 100 [%] 37
ST TP+ P 0 (37)

Je poZadovana co nejvy$si hodnota téchto parametril. Cim vy$$i hodnota sensitivity je, tim
klasifikator méné klasifikuje klidové stavy, jako pohyb. Se vzristajici hodnotou selectivity klasifikator v méné
pripadech oznaci pohyb, jako klidovy stav.
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3.10.3. Hledani rozdild mezi dvéma koncetinami

Abychom rozliSili dvé koncetiny z pohledu statistiky, je vhodné zkoumat, zda-li pohyby danych
koncetin podléhaji normalnimu rozdéleni.

Pro ziskani informace o normalnim rozdéleni je vyuZita funkce MATLABuU jbtest. Tato funkce, dle
stranky [14], pracuje s Jarque-Bera testem. Jarque-Bera Test (38) je dvoustranny test shody, kdy neni znamé,
zda-li se jedna o normalni rozdéleni a tato informace je poZadovana. n je pocet vzorkd, s je asymetrie
pravdépodobnostniho rozdéleni a k je koeficient Spicatosti.

Tento test pracuje s nulovou hypotézou, Ze data jsou normalné rozdélena s nezndmou stredni
hodnotou a rozptylem. Alternativni hypotézou je, Ze data nejsou normalné rozdélena. Pokud vystupem této
funkce je 1, nulova hypotéza je zamitnuta na hranici vyznamnosti 5%.

B= 3(54@) 8
4

6

Test je iterovan pro kazdy pohyb v ramci kazdého parametru pro vsechny subjekty.

Pokud pro dany segment téla jiz v rdmci predeslého kroku byla tato hypotéza zamitnuta, data jsou jiz
nezavisle na vysledku funkce jbtest oznacend, Ze nepodléhaji normalnimu rozdéleni.

Pokud data maji normalni rozdéleni, je pocitan primeér (39) a smérodatna odchylka (40). Jestli-ze
data nemaji normalni rozdéleni, je vypocitan median, kvantil, minimalni a maximalni hodnota. Tyto hodnoty
jsou pocitany na zakladé implementovanych funkci MATLABuU ze stranky MathWorks. .

(40)

Pro data, jeZ nejsou normalné rozdélena, je pouzit Wilcoxon(v test. Wilcoxonu test je
neparametricky test dvou skupin, jejichZ prvky tvofi par. Parem muze byt ku prikladu dominantni nadlokti a
nedominantni nadlokti. Pro vypocet je pouZita aproximace pomoci z-statistiky (41). W je soucet rozdilG mezi
prvky dvojicemi. n oznacuje, kolikrat byly nalezeny rozdily mezi prvky dvojic. tieadj je parametr nastaveni
vazby. Tento parametr je vypocitdn pomoci funkce tiedrank implementované v MATLABuU, dle stranky ... .
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Tento test, dle stranky [15] zkouma nulovou hypotézu, Ze dva vektory dat jsou rozdéleny s nulovym
medidnem. Tato funkce se nazyva signedrank. Pokud vystupem této funkce je 1, nulova hypotéza je
zamitnuta na hladiné vyznamnosti 5%.

(W — nL(Ln + 1))

B \/n(n +1)(2n + 1) — tiedj (41)

24

Pokud funkce signedrank, ktera slouzi pro aplikaci Wilcoxonova testu, vrati pravdépodobnost p<0,05,
byla nalezena statisticky vyznamna zdvislost mezi dvéma koncetinami.

3.11. Zaveér

Pro experimentalni ¢ast je navrhnuta soustava zapojeni sedmi segmentu. Senzory jsou umistény ve
tfech tfech parech. Parové zapojeni senzorl je provedeno na predloketnim segmentu, nadloketnim senzoru
a holennim segmentu. Sedmy senzor je umistén do stfedu hrudni hrudniho segmentu. Jsou navrhnuty méfici
sekvence. Celkem je navrhnuto pét sekvenci, kdy prvni sekvence slouZi pro nasledné pfirazeni vystupl dat
k jednotlivym senzortim, druha a treti slouzi pro méfeni rozsaht kloub, ¢tvrta je simulace postizené
koncetiny a pata méfi jednotlivé pohyby. Méreni je prokladano ¢tyfmi typy nulovych poloh. Tyto polohy
slouZi pro lepsi orientaci v datech a rozliseni klidového stavu vici pohybu. Vystup klasifikatoru je zkoumam
ze dvou pohled(. Prvni zkouma Uspésnost spravné klasifikace vici manualini klasifikaci. Druha zkouma
uspésnost detekce pohybu pomoci senzitivity a selektivity. Pro stanoveni rozdilli mezi dominantni a
nedominantni koncetinou a zdravou ¢i postizenou koncetinou je zvolen Wilcoxon(v parovy test. Tento test je
provadén, pokud data nepodléhaji normalnimu rozdéleni. Normalni rozdéleni je zkoumano pomaoci Jarque-
Bera Testu. Pokud vystupem Wilcoxonova testu je hodnota p nizsi, nez 0,05, jedna o statisticky vyznamnou
zavislost mezi dominantni a nedominantni ¢i zdravou a postiZzenou koncetino.
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4. EXPERIMENTALNI CAST

V této Casti prace je vyuZito navrzenych metod v kapitolach predchdzejicich, aby byla otestovana
vhodnost. Soucasné jsou vysledky vyuZity v rdmci studie zdravych subjekt(l v souladu se zadanim prace

4.1. Mérené subjekty

V ramci prace byla provedena méreni dvaceti subjektl, pficemz méreni bylo schvaleno Etickou
komisi FMBI CVUT. MéFeni se Gcastnilo osm Zen a dvanact muzd. V rdmci téchto dvou skupin se téastnilo
sedmnact subjektl s dominantni pravou stranou téla a tfi subjekty s dominantni levou stranou. Informace o
dominantni strané téla byly prevzaty od subjekt(l. Genderovy pomér dominantnich stran je v tab. [8].

dominantni strana téla

prava leva
Zeny 6 2
pohlavi
muzi 11 1

tab. [8] genderové rozdéleni mérenych subjektl z pohledu dominantni ¢asti téla

Dal3i ziskané informace byly datum narozeni, hmotnost a vyska. Pfevzatd data jsou v PRILOHA 2.

4.2. Klasifikace subjekt(

Subjekty resp. namérena data byly klasifikovany, tj. rozdéleny d skupin, z pohledu dominantni a
nedominantni poloviny téla. Pro porovnani jsou pouZita data sefazend z pohledu dominantni a nedominantni
koncetiny.

Druhou klasifikaci data mérenych subjektd je postizena (tj simulovana postizena) ¢i a zdrava koncetina.
Vzhledem k simulaci postiZzené koncetiny pouze na pravé ruce jsou pouZita data pro pravou ruku. Tato data
jsou prevzata od vsech subjektl, nebot subjekty s dominantni levou polovinou téZze simulovali pohyb
prostfednictvim pravé ruky.

4.3. Prubéh experimentu

Méreni zapocal vidy pripravou subjektu k méreni. Po pfichodu kazdy subjekt nahlasil potfebné
osobni Udaje (nasledné anonymizované) a byla namérena antropometricka data. Na subjekt byly rozmistény
sensory v souladu s popisem uvedenym v (kap. 3.3.) a zafixovany pomoci obvaz( a oboustranné izolepy.
Kolem pasu bylo pfipevnéno vysilaci zafizeni a k nému pomoci kabell pfipojena soustava senzora
dle obr. [4].

Pomoci routeru pfipojeném k pocitaci byla zaznamendvana data mérena pohybovymi senzory. Byly
provedeny méfici sekvence (kap. 3.4, kap. 3.5, kap. 3.6, kap. 3.7).
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Pro 7 subjekt( byly pouZité pohybové senzory, jez v nékterych pripadech vykazovaly poruchu.
Porucha se projevila v neméreni akcelerace. Tyto data nebyla pro pouzita pro klasifikaci pohybu. Pro
statistiku byla tato data pouZita v souladu se zadanim. Aby bylo zamezeno problémim s aplikaci NaN
hodnot, ve vypoctovych funkci byla implementovana ochrana proti testovani nevalidnich hodnot. Ochrana
kontrolovala vyskyt NaN hodnoty a ptipadné zohlednila celkovy vystup. Statistické hodnoceni se nasledné
provadélo na mensim poc¢tu mérenych dat.

4.4, Predzpracovani namérenych dat

Pro predzpracovani dat pro klasifikaci je pouzito rozhrani MATLAB. Do ného byly implementovany
metody popsané v (kap. 3.1.). V programu jsou vykresleny jsou graficky prezentovany, vykresleny, zavislosti
zrychleni na Case. Dle sekvence (tj. kalibracniho méreni) pro pfifazeni senzorl konkrétnim segmentim téla
v mérenych datech, jsou oznaceny jak mérena data, tak spoctené parametry pohybu, tj. vystupni data. Ze
znalosti velikosti frekvencniho okna, tj. pfedem zvolené délky zaznamu pou?Zité pro vypocet parametr(
zavislych na délce ¢asového okna, se kterou je poZzadovana prace, je sestaven vektor vystupl. Tento vektor
klasifikuje pohyb pro kazdé frekvencni okno. Nasledné jsou oznaceny jednotlivé segmenty kazdého pohybu.
Pro kazdy pohyb a segment jsou uréeny parametry pohybu vztazené na velikost jednoho frekvencniho okna.
Na zakladé znalosti o dominantni strané téla jsou data sefazena na dominantni a nedominantni ¢ast. Za
pomoci vektoru vystupt jsou extrahovana data pro trénovani. Extrakci jsou vylouéena prechodova, tj. data
odpovidajici prechodovym fazim mezi pohybu, data reprezentujici nulovou polohu, aby nebyla data pouzitd
pro klasifikaci a statistickou analyzu zkreslena. Pro nulovou polohu je konstantné voleno prvni ¢asové okno,
nebot subjekty na za¢atku méreni méli setrvat v nulové pozici. Je vytvofena trénovaci mnozina ve formatu
table. Ukdazka trénovaci mnoziny je v pfiloZzena na CD. K trénovaci mnoZiné je pfifazen vektor vystupt
klasifikujici pohyb kazdé frekvencni okno.

4.5. Statistické vyhodnoceni vysledku

Z davodu poruchy senzoru pfi prvnich 7 méreni byl pouzit senzor, ktery neméfil pro poruchu
akceleraci, je pro analyzu vystupu klasifikatoru pouzito pouze 13 zaznam? subjektd. Pro trénovani je pouZito
10 zaznam{(. Zbylé 3 zaznamy jsou pouZzity pro stanoveni Uspésnosti klasifikatoru. Data jsou rozdélena tak,
aby v obou skupinéch byla data obou genderovych rozdéleni i dominantnich stran. Uspé&snost klasifikatoru je
stanovena na zakladé uspésnosti klasifikace pohybu (kap. 3.10.1) a Uspesnosti detekce pohybu (kap. 3.10.2).

Porovnani manualni klasifikace v{i¢i vystupu klasifikatoru je v PRILOHA 9.

4.5.1. Uspésnost klasifikace konkrétnich pohybd

Pro stanoveni Uspésnosti byla pouzita data subjektl s nazvy: 22-06-1994,17-06-1995 a 30-08-1995.

Na uspésnost klasifikatoru bylo pohlizeno dvéma zplisoby. Prvni zplsob zkoumal, jaka je Uspésnost
klasifikator(i bez klasifikace prechodovych stavi mezi pohyby, tj. ku prikladu zdvih ruky, ve které je hieben,
ku ¢esani. Pro tyto data bylo aplikovano 205 oken. Spravné bylo oklasifikovano 87 oken. Z toho vyplyva, Ze
uspésnost klasifikatoru je, dle rovnice (35), 42,44 %.
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Pokud by pro klasifikaci byla pouzita data s prechodovymi stavy, bylo by klasifikovano 408 oken a
spravnych klasifikaci by bylo 125. Usp&$nost klasifikatoru, dle (35), by pak byla 30,64%.

Na zakladé téchto vypoctu vyplyva, Ze pouZiti pfechodovych stavl vyrazné snizuje Uspésnost klasifikace
pohybu.

Porovnani manudlni klasifikace vi¢i klasifikatoru pfi nevyufZiti pfechodovych stavii je v PRILOHA 10.

4.5.2. Uspésnost detekce aktivity a klidového stavu

Pro stanoveni Uspésnosti, jako v pfedchozi kapitole, jsou pouZita data subjektl s ndzvy: 22-06-1994,
17-06-1995 a 30-08-1995. Pro stanoveni selektivity a senzitivity byla pouzita nasledujici tab. [9]. Pro vypocet
senzitivity a selektivity byla pouZita data bez prechodovych stav(, jez byla klasifikovana v predchozi kapitole.

klasifikace .
, . pocet
vystupt
TP 166
FP 30
FN 9

tab. [9] tabulka klasifikace vystup( na zakladé manualni klasifikace

Z rovnice (36) a tab. [9] je zjisténo, Ze senzitivita klasifikace je 84,69 %. Z rovnice (37) a tab. [9] je
zjisténo, Ze selektivita klasifikace je 94,86 %.

Hodnoty senzitivity a selektivity jsou nadmiru uspokujiva. Senzitivita mize byti ovlivnéna neklidem
subjektu pfi nulové poloze. Selektivita je ovlivnéna typem pohyb. Ku prikladu, kdyZ subjekt mél jit a musel
se otodit, chvili provadél nulovou pozici, nebot se zastavil.

Experimentdalné byly voleny r(izné sestavy trénovacich a testovacich mnozin. Trénovaci skupina se
vzdy skladala z dat deseti subjekt( a testovaci skupina se skladala ze tfi subjektl. Nebyly nalezeny vyrazné
rozdily v senzitivité a selektivité, tudiZ Ize pfedpokladat, Ze trénovani klasifikatoru neni silné zavislé na datech
pro trénovani.

4.6. Analyza dominantniho a nedominantniho segmentu.

Bylo provedeno porovnani koncetin pomobi funkce jbtest (36). Denfujme, Ze pokud pro dany
segment nepodléhal jiz nulovému rozdélni, nezavisle na tomto testu nepodléha nulovému rozdéleni.

Vystupem je infomrace, Ze rozdily mezi dominannti a nedominannti koncetinou nepodIéhaji nulovému
rozdéleni.
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Pomoci Wilcoxova parového testu byly hledany pravdépodobnosti vyskytu rozdilll mezi témito
koncetinami.

Pohybova data byla rozdélena na synchronni a asynchronni . U asynchronni dat neni predpokladana,
Ze bude nalezen vyrazny rozdil u parovych segmentd, tj. ku prikladu ¢esani, kdy subjekt pouziva pouze jednu
ruku. U synchronnich dat toto pfedpokladané neni. Tabulka asynchronnich pohybu, u nichZ se stanovuje
statistickd vyznamnost, tj p<0,05 %, je v PRILOHA 7. Tabulka synchronnich pohybi, u nichZ se stanovuje
statisticka vyznamnost, tj p<0,05 %, je v PRILOHA 8.

U synchronnich pohybd Ize diskutovat, Ze by zde nemély byti nalezené vyrazné rozdily mezi parovymi
segmenty. Statisticka vyznamnost se projevila u parametrd zkoumajici zména amplitudy a intenzity. Ku
prikladu pfi je nalezena statistickd vyznamnost, kdy méreny subjekt doslapu ¢i uvolnéné pohybuje rukama
pfi chdziAnalyza zdravé a postizené koncetiny

4.7. Analyza zdravého a postizeného segmentu

Byla zkoumana data z pohledu zdravé a postizené koncetiny. Data pro zdravou koncetinu byla
prevzata z méreni ROM horniho segmentu. Byly zvoleny takové, jez reprezentuji sekvenci pohybu pro méreni
postizené koncetiny. Postizend koncetina byla simulovdna pomoci zavazi. Pro experiment byla pouzita data
pouze pro predloketni a nadloketni segment, nebot subjekty nezavisle na dominantni koncéeting, simulovali
pohyb pouze na pravé ruce.

Stejné, jako v prechozi kapitole, byly data zkoumana, zda-li podléhaji normalnimu rozdéleni. Bylo
zjisténo, Ze data nepohdléhaji normalnimu rozdéleni. Byl pouzit WilcoxonQv parovy test. Statisticky
vyznamné vysledky jsou v PRILOHA 6.

4.8. Zaver

V ramci prace byly navrhnuty metody hodnoceni pohybu pomoci gyro-akcelerometrd, tj. senzorfi
polohy, pro perspektivni chytrou ortézu. Za Ucelem testovani bylo provedeno méreni dvaceti subjekt(.
Experiment se skladal ze Ctyr ¢asti, kdy byly méreny rlizné sekvence pohybu. Tyto sekvence byly sestaveny
na zakladé pozadavku testovani pohybu hornich i dolnich segment(l. Na zmérenych datech bylo provedeno
trénovani. Data pro trénovani byla sefazena dle dominance a extrahovana na zakladé klasifikace pohybu, aby
bylo zamezena aplikace prechodovych stava.

Trénovani klasifikatoru probihalo za pomoci rozhrani Classifioner Learner. Tato aplikace umozni
trénovani pro Sirokou skalu klasifikatord. Jakmile je vytvoren natrénovany model, uZivatel klasifikuje data
pomoci tohoto modelu. Testovaci skupina musi mit stejny format, tj. pocet sloupcli a ndzvy jednotlivych z
nich. DalSim krokem bylo provedeni statistické analyzy na namérenych datech.

Byly zkoumany rozdily pohybu mezi dominantni a nedominantni koncetinou. Bylo uvazovano, Ze
pohyby se déli do dvou skupin. Prvni skupina obsahovala vSsechny asynchronni pohyby. Asynchronni pohyby
byly stanoveny takové, pro nichz plati, Ze pokud je porovnavan par koncetin z pohledu dominantni a
nedominantni ¢asti, budou nalezeny velké rozdily v pohybu. Druha skupina obsahovala vSsechny synchronni
pohyby. Pro tyto pohyby je specifické, Ze pokud je zvolen jakykoliv par koncetin a porovnan z pohledu
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dominantni a nedominantni ¢asti, nebudou nalezeny velké rozdily v pohybu. Bylo indikovano 6 statisticky
vyznamnych ptipad. Tyto pfipady se vyskytly na pfedloketnich a nadloketnich senzorech. Parametry téchto
pfipadl byly Pearson(v korelacni koeficient pocitajici zavislost mezi zrychlenim v ose x a v ose y, rozsahy
Uhlld a intenzita pohybu pracujici se zrychlenim.

Dalsim krokem bylo hledani rozdil mezi zdravou a postizenou koncetinou. Pro klasifikaci, oproti
porovnani dominantniho a nedominantniho segmentu, byla pouZita data pro pravy a levy horni segment.
Dominantnost koncetiny v této klasifikaci nebyla zohlednéna, nebot subjekty s dominantnim levym hornim
segmentem simulovali postizenou koncetinu prostfednictvim pravého horniho segmentu. Vzhledem k tomu,
Ze byla simulovan pouze pravy horni segment, pro klasifikaci byla pouZita data pouze pro pravy nadloketni a
predloketni segment. Celkem bylo analyzovano 259 jevd. Statisticky vyznamnych jev( bylo nalezeno 54.
Statisticky vyznamné jevy byly oznadeny prfevazné u parametr(l zkoumajici degradaci postizené koncetiny
vUci zdravé.
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5. DISKUZE

V ramci prace byly navrhnuty metody hodnoceni pohybu pomoci gyro-akcelerometrt pro
perspektivni chytrou ortézu. Vysledky vypodétenych parametrl pohybu byly okomentovany a vyuZity v navrhu
klasifikace typl pohyb.

Uspésnost spravné klasifikace typu pohybu byla 42,44 %. Aby byla zajisténa spravnd detekce pohybd,
je nutno Uspésnost spravné klasifikace zvysit. Pokud se podivame do tabulky obsahujici vysledky manualni
klasifikace, Ize si povSimnout nékolika skutecnosti. Vznika ¢asta zaména pohybl v ramci tfech
charakteristickych skupin pohybu. Tyto skupiny jsou pohyb v sedé, pohyb ve stoje a pohyb za chize. Problém
spociva v podobnosti pohybi. Pokud napfiklad subjekt sedi u stolu, pise na numerické klavesnici a druha
ruka je staticky umisténa na klavesnici, klasifikator tento pohyb mlze zaménit za pohyb, kdy jedna ruka drzi
seSit a druha pise.

Dalsim problémem pfi klasifikaci je nevhodné umisténi senzor( na holenni ¢asti dolni konéetiny, a to pouze
té a nikoliv na jiné ¢asti dolni koncetiny. JelikoZ spousta lidi sedi tak, Ze jejich holenni segmenty sviraji pravy
Uhel se Zidli. Poloha téchto holennich segmenti je podobna poloze stanimi stoji. To se pfi klasifikaci pak
projevi zaménou typu skupiny pohyb(. Pfi klasifikaci je pak misto posilovani v sedé detekovano posilovani ve
stoje. Podobnych pfipadt, kdy dochazi k zaméné pohyb(, bylo nékolik, napf. zaména mavani a ¢esani, pokud
subjekt maval v Urovni hlavy.

Existuji tfi moZnosti, jak tento problém resit. Prvnim je sestaveni obecnych typ( pohybd, tzn. Ze
misto klasifikace napft. ¢isténi zub(, ¢esani apod. budou klasifikovany pouze pohyby odpovidajici zvednutym
nadloketnim a predloketnim segmentem. Druhym zplsobem je vhodnéjsi ndvrh rozmisténi senzor(. Vhodné
by bylo umisténi senzord na stehenni segmenty, nebot u nich lze jasné prokazat, jestli subjekt sedi ¢i stoji.
Aby byl rozliSen pohyb rukou poloZenych na stole, bylo by vhodné umistit senzory na segmenty dlani.
Pomoci tohoto umistnéni lze rozlisit, zdali je hibet dlané kolmo ¢i vodorovné vici pracovni desce neboli zda
je pravé psano na papir perem Ci na pocitacové klavesnici. Tretim zplsobem je rozsifeni reSerse a vybér
potencialné vhodnych parametr( pohybu a nasledna implementace téchto ukazatell do klasifikace, nebot
nékteré z dalsich parametrd by umoznili i vySe uvedené podobné pohybu rozlisit, napt parametry hodnoceni
dat ve frekvenéni oblasti.

Dalezitou informaci pro klasifikaci pohyb( je znalost rozdilll mezi dominantnimi a nedominantnimi
segmenty. Vyzkum probihal pouze na parovych segmentech, tzv. Ze nebyla pouzita data pro hrudni segment.
Celkem bylo nalezeno 239 statistickym vyznamnych rozdil(i v parametrech pohybu. Je pfedpokladano
rozdéleni pohyb( na synchronni a asynchronni. U asynchronnich pohybU je predpokladan velky rozdil mezi
pohybem dominantni a nedominantni koncéetiny. Napf. ¢esani, kdy jedna ruka je volné spusténa, lze
povazovat za asynchronni pohyb. Opakem asynchronniho pohybu je synchronni pohyb. Mezi synchronni
pohyby byly zatazeny chlze a béh. Z celkovych 239 statisticky vyznamnych rozdili 6 nalezeno synchronnim
pohyblm. Tyto jevy byly zaznamendavany na predloketnich a nadloketnich segmentech. Parametry byly
Pearsonuyv korela¢ni koeficient, rozsahy uhl( a Signal magnitude area.

V souladu se zadanim byl proveden vyzkum zabyvajici se rozdilem mezi zdravou a postiZzenou
koncetinou. Vzhledem k tomu, Ze pro simulaci postiZzené koncetiny byl vidy pouZit pravy horni segment
nezavisle na dominantni ¢asti téla, byly zkoumany pouze pravé nadloketni a pfedloketni segmenty. Z 259
jevl bylo nalezeno 54 statisticky vyznamnych rozdilG v parametrech provadénych typli pohybl. Prevaziny
vyskyt statisticky vyznamnych rozdill hodnot parametr( byl u parametr RAV a P.
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6. ZAVER

Byl proveden navrh méreni, hodnoceni pohybu, hodnoceni pohybu a jeho klasifikace a realizace
statistiky dat dle zaddni bakalarské prace. Jednotlivé zavéry teoretické, navrhové a experimentalni ¢asti jsou
popsany v zavérech nalezitych c¢asti.

Je celkem vybrdno jedenact parametr( kvantitativniho hodnoceni pohyb(. Pro klasifikaci pohybové
aktivity byla zvolena aplikace integrovana v MATLABuU. Tato aplikace umoziuje trénovat data pro klasifikaci
pomoci Tree, SMV a KNN klasifikatoru.

Pro experimentalni ¢ast je navrhnuta soustava rozmisténi sedmi snimacl pohybu umisténych na
segmentech téla. Senzory jsou umistény ve trech tfech parech. Parové zapojeni senzorl je provedeno na
predloketnim segmentu, nadloketnim senzoru a holennim segmentu. Sedmy senzor je umistén do stfedu
hrudniho segmentu. Jsou navrhnuty pohybové sekvence subjektu, které jsou méreny. Celkem je navrhnuto
pét sekvenci. Na zmérenych datech bylo provedeno trénovani. Data pro trénovani byla sefazena dle
dominance a extrahovana na zakladé klasifikace pohybu, aby bylo zamezena aplikace prechodovych stavd.
Vystup klasifikatoru byl zkouman ze dvou pohledd. Prvni zkoumal Uspésnost spravné klasifikace vici
manualni klasifikaci. Druhy zkoumany jev byla Uspésnost detekce pohybu pomoci senzitivity a selektivity.
nasledné byl stanovenrozdili mezi dominantni a nedominantni koncetinou a zdravou ¢i postizenou
koncetinou .
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6.1. NAPLNENI CiLO PRACE

Pro inercidlni systém méreni pohybu segmentd téla byly nalezeny parametry zavadéné do Iékarské
pro hodnoceni aktivity koncetin béhem klinického méreni a dlouhodobé rehabilitace. Celkem bylo nalezeno
jedenact parametr(. Aplikované parametry slouZi pro klasifikaci pohyb( i porovnani aktivity zdravé a
postizené koncetiny. Dale tyto parametry slouzi pro porovnani pohybové aktivity dominantni a
nedominantni koncetiny. Byl navrhnut experiment. Tento experiment se skladal z péti ¢asti. Prvni ¢ast
slouZila pro prifazeni senzoru k jednotlivym vystuplm dat. Druha a tfeti ¢ast zkoumaly rozsahy kloub.
Ctvrtd ¢ast simulovala pohyb postizené koncetiny. Patd ¢ast zaznamenavala pohyby. Na experimentu bylo
spolupracovano s dvaceti subjekty. Tato skupina obsahovala tfi subjekty s dominantni levou stranou téla.
Zbylych sedmnact subjektd mély dominantni pravou stranu téla. Pro experiment byl pouZzit Mtw
Development Kit od firmy XSENS.

Byl testovan klasifikator z pohledu spravné klasifikace typu pohybu a rozliSeni pohybu a klidové faze.
Byla vytvorena trénovaci mnoZina z dat deseti subjekt(l. Testovana byla data tfech subjektd. Zbylych sedm
souborl dat pro klasifikaci nebylo vyuZito z divodu ¢astecné poruchy senzort, které nemérili akceleraci.
Bylo zjiSténo, Ze na datech, u nichZ byly odstranény pfechodové stavy, byla Uspésnost spravné klasifikace
typu pohybu 42,44 %. Pokud by nebyly odstranény prechodové stavy, Uspésnost spravné detekce typu
pohybu by byla pouze
30,64 %. Z toho vyplyva, ze je potieba pred klasifikaci odstranit prechodové stavy. Nizkd Uuspésnost
klasifikace je zplsobem podobnosti nékterych pohyb(. Ku pfikladu, pokud subjekt sedi a ma ruce zaprené o
stll, klasifikdtor mGze mit problém s rozliSenim, zdali subjekt pracuje na pocitadi ¢i pise.

Dalsim krokem klasifikace vystupu pohybu byla provedena za pomoci selektivity a senzitivity. Tyto parametry
byly pouZity pro stanoveni, zdali klasifikator spravné detekoval, Ze se subjekt pohybuje. Senzitivita byla 84,69
a selektivita 94,86. Tyto hodnoty definuiji, Ze klasifikator rozpozna pohyb s velkou pravdépodobnosti.

Statistické zhodnoceni dominantni vic¢i nedominantni koncetiné a zdravé vici postizené koncetiné
bylo provedeno pomoci Wilcoxonova testu. Tento test zkouma, zdali data mezi sebou zavislych pard maji
nulovy median. Zaznam pohybl je rozdélen na synchronni a asynchronni pohyby. Za synchronni pohyby byla
uvaZovana chlze a béh. U Sesti parametrl vypoctenych pro synchronni pohyb byla zjistén statisticky
vyznamny rozdil. U parametr( vypoctenych pro asynchronni pohyb se toto hodnoceni neprovadélo z divodu
predpokladu rozdilného pohybu dominantni a nedominantni koncetiny.
byl proveden vyzkum zabyvajici se rozdilem mezi zdravou a postizenou koncetinou. Vzhledem k tomu, Ze pro
simulaci postiZzené koncetiny byl vidy pouZit pravy horni segment nezavisle na dominantni ¢asti téla, byly
zkoumany pouze pravé nadloketni a predloketni segmenty. Z 259 parametrd pro rizné typy pohyb( bylo
nalezeno 54 se statisticky vyznamnym rozdilem.

6.2. PERSPEKTIVY DALSIHO RESENI

Tato prace je zdkladem pro vytvoreni analyzy pohybu méreného gyro-akcelerometry chytré ortézy.
Hlavnimi kroky, jenz by méli po této praci nasledovat, jsou volba dalSich parametr(i pro hodnoceni pohybu a
pfipadné rozsifeni poCtu a Uprava navrhu rozmisténi senzor(. Jak jiz bylo v diskuzi feceno, byly vyhodnoceny
dlvody neuspésné klasifikace. Proto bych také doporucila pokracovat ve volbé a testovani jinych typU
klasifikatora.

Pro otestovani funkénosti mnou navrZzenych metod vypoctl parametr( pohybu a klasifikatoru je také
predpokladano méreni vétsiho poctu subjektl a aplikace to klinické praxe s cilem testovani méreni redlnych
pacientd, a to ve FN Motol.
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PARAMETRY ANALYZOVANE POUZITA DATA ROVNICE REFERENCE
. e . . K ARAVr
RAV score kinematicky rozdil mezi zdravou a postizenou rukou zrychleni, dhly RAV score =1 — T><100 [%] [2]
rozdil mezi zdravou a postizenou rukou v ramci jedné k
P score zdl zizdravouap oIsZy urukouv H zrychleni, thlova rychlost Pscore=1— %APrxlOO (%] [2]
Pearsondv korelacni z4avislost mezi dvéma parametr zrychleni, uhl My ™= Hate D) fyz= 2y 7 Mox= O [9]
n .—7)2 n . —x)2
koeficient P Y yenent thy N O RN N, e SRR R RS
M, M,
— -1 i - _ -1 — -1 21;
minimalni a,maX|maIn: dhel rozsahy Ghld Kloubd. ahly (I)maXI— max tan (M33. » Omay, = — max sin (M31i) Y inax, — MAX tan _M“_
kloubnich rozsah M i v i
. o[ M3y ] — [ 22 5
¢minl— min tan (_M33~) s Omin,= — minsin (M31i) » Yinin, — TN a1 (M1 1.) (5]
T
primérna intenzita pohybu analyza dlouhodobého zdznamu zrychleni, uhly Al= %(Z Jax(t)2+ay(t)2+az(t)2> [1]
t=1
1< 1 (% ’
rozptyl intenzity pohybu analyza dlouhodobého zaznamu zrychleni, ahl 1
Ptinteniity poy v venlent dhlv vi==( > (Jax(t)2+ay<t)2+az(t)2 - = (Z Jax(t)2+ay(t)2+az(t)2> ) W
t=1 t=1
signal magnitude vector stupen intensity pohybu zrychleni, uhly SMV = ’x2+y2+z-2 [4]
i i 4
1 n
signal magnitude area rozhodnuti, zda-li je subjekt v klidu ¢i se pohybuje zrychlen, thly SMA = HZ (|Xj|+ |Vj| +|Zj|) [4]
j=0
1 Koy it =X
Lyapun(iv exponent ovlivnéni systému pocate¢nimi stavy. zrychleni, Ghly AG) = e Iog% (7]
i n~Aj
log([R/s(n
HurstQv exponent ¢asova zavislost trendu zdznamu dat zrychleni, uhly = W [8,11]
og(n
Entropie mira neuspofddanosti systému. zrychleni, hly HO) = — z p(x)logz(p(x)) [10]
XEM

PRILOHA 1

tabulka nalezenych parametrd
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ID datum narozeni pohlavi dominantni strana téla
0 23.3.1995 muz prava
1 23.10.1994 Zena prava
2 14.6.1993 muz prava
3 16.3.1996 muz prava
4 31.8.1996 muz leva
5 5.5.1997 muz prava
6 15.7.1996 muz prava
7 22.6.1994 Zena leva
8 16.7.1995 muz prava
9 18.4.1994 Zena prava
10 3.10.1994 muz prava
11 23.8.1996 Zena prava
12 26.5.1996 Zena leva
13 26.12.1994 muz prava
14 24.10.1994 muz prava
15 28.11.1994 Zena prava
16 22.6.1995 muz prava
17 7.11.1994 Zena prava
18 28.1.1995 Zena prava
19 30.8.1995 Zena prava

PRILOHA 2

tabulka prevzatych dat od mérenych subjekt(
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senzor

ID datum narozeni
0 1 2 3 4 5 6
, y nadloketni levy ptredloketni . , , , y predloketni . ,
0 23.3.1995 hrudni segment pravy nadioketn evy predioxetni levé nadlokti levy holenni segment pravy precioketni pravy holenni segment
segment segment segment
y predloketni levy predloketni Y loketni
1 23.10.1994 pravy predioketnf evy predioketni pravy holenni segment levé nadlokti hrudni segment levy holenni segment pravy nadloketni
segment segment segment
y predloketni levy predloketni y loketni
2 14.6.1993 pravy predioketnf pravy holenni segment levy holenni segment hrudni segment evy predioketni pravy nadloketni levé nadlokti
segment segment segment
, . , , , . , y predloketni levy predloketni y nadloketni
3 16.3.1996 hrudni segment levé nadlokti levy holenni segment pravy holenni segment pravy precioketn evy precioxetni pravy nadioketnt
segment segment segment
y nadloketni , y predloketni . , , , . , levy predloketni
4 31.8.1996 pravy nadloketni hrudni segment pravy precioketnt pravy holenni segment levy holenni segment levé nadlokti evy predioketni
segment segment segment
, , y nadloketni levy ptredloketni y predloketni , , , , ,
5 5.5.1997 pravy holenni segment pravy hadloketn evy predioketni pravy predioketni levé nadlokti hrudni segment levy holenni segment
segment segment segment
levy predloketni y predloketni Y loketni
6 15.7.1996 hrudni segment evy predioketni pravy predioketn levé nadlokti levy holenni segment pravy holenni segment pravy nadloketni
segment segment segment
Y loketni y predloketni levy predloketni
7 22.6.1994 pravy nadloketni levé nadlokti levy holenni segment hrudni segment pravy predioketn evy predioketni pravy holenni segment
segment segment segment
, , y predloketni y nadloketni , levy predloketni , , , ,
8 16.7.1995 pravy holenni segment pravy precioxetni pravy nadioketnt hrudni segment evy predioxetni levé nadlokti levy holenni segment
segment segment segment
levy ptedloketni , , . , y nadloketni , , y predloketni ,
9 18.4.1994 evy predioxetni levy holenni segment levé nadlokti pravy nadioketni pravy holenni segment pravy precioxetni hrudni segment
segment segment segment
Y loketni levy predloketni y predloketni
10 3.10.1994 pravy nadloketni pravy holenni segment levé nadlokti hrudni segment evy predioketni levy holenni segment pravy predioketnf
segment segment segment
y predloketni levy predloketni y loketni
11 23.8.1996 pravy predioketni pravy holenni segment evy predioketni hrudni segment levé nadlokti pravy nadioketni levy holenni segment
segment segment segment
. , , , , y nadloketni , , y predloketni levy predloketni
12 26.5.1996 levé nadlokti hrudni segment levy holenni segment pravy nadioketn pravy holenni segment pravy predioxetni evy predioxetni
segment segment segment
pravy nadloketni levy predloketni , , , , , , pravy predloketni ,
13 26.12.1994 levé nadlokti levy holenni segment pravy holenni segment hrudni segment

segment

segment

segment
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levy predloketni

pravy predloketni

pravy nadloketni

14 24.10.1994 hrudni segment levé nadlokti pravy holenni segment levy holenni segment
segment segment segment
levy predloketni Y loketni y predloketni
15 28.11.1994 pravy holenni segment levé nadlokti hrudni segment evy predioketni pravy nadloketni levy holenni segment pravy predioketni
segment segment segment
levy predloketni y loketni y predloketni
16 22.6.1995 evy predioketnf pravy nadloketnf levy holenni segment levé nadlokti pravy predioketn hrudni segment pravy holenni segment
segment segment segment
y predloketni , . , , , levy predloketni y nadloketni . ,
17 7.11.1994 pravy precioxetni hrudni segment pravy holenni segment levy holenni segment evy predioxetni pravy nadioxetni levé nadlokti
segment segment segment
, levy pfedloketni , , pravy predloketni pravy nadloketni , , , ,
18 28.1.1995 hrudni segment levy holenni segment levé nadlokti pravy holenni segment
segment segment segment
y predloketni levy predloketni y loketni
19 30.8.1995 pravy predioketnf hrudni segment levé nadlokti evy predioketni pravy holenni segment pravy nadloketni levy holenni segment

segment

segment

segment

PRILOHA 3

tabulka pfirazeni vystupl k umisténi jednotlivych senzori
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nazev funkce

popis

vstupni parametry

vystupni parametry

volané funkce

run_all

hlavni skript pro cely proces
klasifikace dat — 3 samostatné
spousténé Casti

freqvency - frekvencni okno

preparing_data(training_input,f)

classificationLearner

classifing(tested,trainedClassifier,f)

sort_domain

serazeni dat do formatu
dominantni - nedominantni

right — data narozeni subjekt( s pravou
dominantni stranou

left — data narozeni subjekt( s levou dominantni
stranou

* xls soubory se sefazenymi daty
[datum narozeni]-D_ND.xls

extract_data

funkce extrahuje data pomoci
vektoru pohybd, odstranéni
prechodovych fazi

input — data narozeni subjekt

* xIs soubory [datum narozeni]-D_ND-ex.xls,
[datum narozeni]-labels-ex.xls

get_boundaries(input)

preparing_data

funkce pro vytvoreni trénovaci
skupiny

training_input — sloupcovy vektor data narozeni
subjektl pro trénovaci mnozinu
f — frekvenéni okno

table to_train

compute_and_to_xIs(data,f,separating_form,to_save,is_extracted)

get_table(data,f)

classifing

funkce pro klasifikaci data

tested — datum narozeni testovaného subjektu
trainedClassifier — trénovaci model

f — frekvecni okno

* xls soubor se sefazenymi daty
[datum narozeni]-D_ND.xIs

compute_and_to_xIs(data,f,separating_form,to_save,is_extracted)

classificationLearner

vytvoreni trénovaciho modelu

to_train —table parameter pro trénovaci aplikaci

klasifikace dat

funkce integrované v aplikaci

compute_and_to_xls

funkce pro vypocet parametr( a
ulozeni/neuloZeni do * .xls
souboru

data — data pro vypocet parametrd
f — frekvenéni okno
separating_form — parametr pro zvoleni typu
rozdéleni dat
to_save — parametr pro ukladani/neukladani do
souboru

is_extracted — extrahovana data/neextrahovana

* xls soubor

[datum narozeni]-labels-ex-out.xls,

add_parameters(data,labels,f,typ,part)
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nazev funkce

popis

vstupni parametry

vystupni parametry

volané funkce

add_parameters

funkce pro vypocet parametrd

data — data pro vypocet parametri

labels — vektor predpokladanych vystupt
f — frekvenc¢ni okno

separate_form — dle hranic pohybu/velikost frek.

okna

vypoctené parametry

funkce pro vypocet parametrd

get_table

funkce pro sestaveni table
parametru pro trénovaci aplikaci

data — data, ze kterych je vytvoren table
f — frekvenéni okno

data_to_table — table parameter

format_data(input,f)

format_data

funkce pro redukci dat pocitanim
priméru kazdych frekvencnich oken

data — data, ktera jsou formatovana
f — frekvenéni okno

formated — zredukovana data

get_boundaries

funkce pro nalezeni hrani¢nich
indexd pohybu v datech

input — datum narozeni subjektu

out — matice popist pohybu a k nim prifazenych
pocatecnich a koncovych indexd

PRILOHA 4 tabulka implementovanych a pouzitych funkci
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RS-232, RS-485, RS 422 (max 921k6 bps) and USB (ext.

Interfaces
converter)
Operating Voltage 45-30V
Power Consumption 350 mW
Operating temperature range -40 to +85 eC
Gyro Bias Stability 20 deg/h
Timing accuracy 10 ppm

Dimensions 58 x 58 x 22 mm
Static accuracy (roll/pitch) < 0.5 deg
Static accuracy (heading) <1deg
Dynamic accuracy 2 deg RMS
Angular resolution 0.05 deg
Weight 58¢g
PRILOHAS tabulka parametri senzoru [16]
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PARAMETR UMISTENI POHYB p roll max nadloketni segment horizontaIni addukce 0.009996388
RAV akcelerace predloketni segment horizontalni addukce 0.001008833 pitch max predloketni segment horizontalni abdukce 0.011129014
RAV akcelerace predloketni segment vertikalni abdukce 0.034669963 yaw max predloketni segment vnéjsi rotace 0.005733991
RAV akcelerace predloketni segment vnitfni rotace 0.000327013 yaw max nadloketni segment vnitfni rotace 0.020633435
RAV akcelerace predloketni segment vnéjsi rotace 0.000327013 roll min predloketni segment horizontalni addukce 0.036561289
RAV akcelerace nadloketni segment horizontalni abdukce 0.002852521 roll min predloketni segment vnéjsi rotace 0.027621013
RAV akcelerace nadloketni segment horizontalni addukce 0.011236471 roll min nadloketni segment vnéjsi rotace 0.003591822
RAV akcelerace nadloketni segment vnitfni rotace 0.001944058 pitch min predloketni segment horizontalIni abdukce 0.00021908
RAV akcelerace nadloketni segment vnéjsi rotace 0.002543115 pitch min nadloketni segment horizontalIni abdukce 0.036561289
RAV uhly predloketni segment horizontalni abdukce 0.002902103 yaw min predloketni segment horizontalIni abdukce 0.018674874
RAV uhly predloketni segment horizontdlni addukce 0.009996388 yaw min predloketni segment horizontalni addukce 0.004045197
RAV uhly predloketni segment vnitfni rotace 0.004045197 yaw min predloketni segment vnitfni rotace 0.01237422
RAV uhly predloketni segment vnéjsi rotace 0.020633435 yaw min nadloketni segment vnitfni rotace 0.040043798
RAV uhly nadloketni segment horizontalni abdukce 0.025093508 primérna intenzita akcelerace predloketni segment vnéjsi rotace 0.008418774
RAV uhly nadloketni segment horizontalni addukce 0.03334022 primérna intenzita akcelerace nadloketni segment vnéjsi rotace 0.003306789
RAV uhly nadloketni segment vnitfni rotace 0.003591822 primérna intenzita uhly predloketni segment vnéjsi rotace 0.005111049
RAV uhly nadloketni segment vnéjsi rotace 0.011129014 primérna intenzita uhly nadloketni segment horizontélni abdukce 0.003185143
P akcelerace predloketni segment horizontalni abdukce 0.047857511 korela¢ni intenzita akcelerace predloketni segment horizontélni abdukce 0.018674874
P akcelerace predloketni segment vnitini rotace 0.004337022 korela¢ni intenzita uhly predloketni segment horizontélni abdukce 0.006210257
P akcelerace predloketni segment vnéjsi rotace 0.031103769 korelaéni intenzita uhly nadloketni segment horizontalni abdukce 0.030365113
P akcelerace nadloketni segment horizontalni abdukce 0.012274756 SMV uhly predloketni segment vnéjsi rotace 0.016880932
P akcelerace nadloketni segment vnitfni rotace 0.000837479 SMV uhly nadloketni segment horizontalni abdukce 0.001944297
Persondv kor. koef parametr xy predloketni segment vnéjsi rotace 0.015625 SMV uhly nadloketni segment horizontalni addukce 0.047857511
Persondv kor. koef parametr xy nadloketni segment horizontalni abdukce 0.00390625 SMA uhly predloketni segment horizontalni abdukce 0.001953125
Personlv kor. koef. parametr yz predloketni segment horizontdalni addukce 0.001953125 Lyupanlv exponent akcelerace predloketni segment horizontalni addukce 0.038579704
roll max predloketni segment horizontdalni addukce 0.022768744 Lyupan(v exponent akcelerace predloketni segment vnitini rotace 0.001591824
roll max predloketni segment vnitfni rotace 0.007189168 Lyupan(v exponent uhly predloketni segment vnéjsi rotace 0.025093508
roll max predloketni segment vnéjsi rotace 0.043803724
PARAMETR UMISTENI POHYB p
PRILOHA 6 tabulka statisticky vyznamnych ukazatel rozdilu mezi zdravou a postiZzenou koncetinou
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PARAMETR UMISTENI POHYB p PARAMETR UMISTENI POHYB p PARAMETR UMISTENI POHYB p
RAV uhly holenni segment sezeni posilovani | 0.048624802 Pearsontv kor. 5 i ., o Pearsontv kor. ) ) o
koef. xy predloketni segment sezeni posilovani | 0.04296875 koef. yz holenni segment stoj posilovani 0.01171875
RAV uhly predloketni segment nula 0.000516715 Pearsontiv kor. Pearsontiv kor.
RAV Ghly predloketni segment sezeni psani 0.047857511 koef. xy predloketni segment stoj mavani 0.001953125 koef. yz holenni segment pohyb chize hod | 0.01171875
| . | . Pearson(v kor. Pearsonv kor.
RAV dhly predloketni segment sezenl pocitac 0.003185143 koef. xy predloketni segment stoj ¢esani 0.001953125 koef. yz predloketni segment sezeni psani 2.85572E-05
RAV Ghly predloketni segment sezeni jidlo 0.040043798 Pearson(v kor. PearsonQv kor.
, . B 3 oL koef. xy predloketni segment stoj posilovani 0.04296875 koef. yz predloketni segment sezeni pocitac 2.85572E-05
RAV uhly predloketni segment sezeni posilovani | 0.03334022 - -
Pearsonlv kor. Pearsonav kor.
RAV uhly predloketni segment stoj mavani 0.022768744 koef. xy predloketni segment pohyb chlize hod | 0.000133852 koef. yz predloketni segment sezeni jidlo 0.001017339
RAV uhly predloketni segment stoj posilovani | 0.018674874 Pearsondv kor. Pearsondv kor.
koef. xy nadloketni segment nula 0.007385254 koef. yz predloketni segment sezeni mavani 0.008178711
RAV uhly predloketni segment pohyb chlize zdvih | 0.016880932 Pearsontlv kor. Pearsontv kor.
RAV Uhly nadloketni segment sezeni poditat 0.003185143 koef. xy nadloketni segment sezeni psanfi 9.61659E-05 koef. yz predloketni segment stoj mavani 0.014404297
RAV Gh dloketni ; L 0.036561289 Pearson(v kor. Pearsonav kor. pohyb chize
unly nadloketni segmen sezeni cesan| . koef. xy nadloketni segment sezeni pocitac 6.10352E-05 koef. yz predloketni segment mavani 0.009033203
pohyb chize - 3
RAV Ghl dloketni ; o 0.000338455 PearsonQv kor. Pearsonav kor.
any nacloketni seemen mavani : koef. xy nadloketni segment sezeni jidlo 6.10352E-05 koef. yz pFedloketni segment | pohyb chiize hod |0.003662109
RAV uhly nadloketni segment pohyb chize hod | 0.002495008 Pearson(v kor. Pearsonav kor.
P akcelerace predloketni segment nula 0.01237422 koef. xy nadloketni segment sezeni posilovani | 6.10352E-05 koef. yz nadloketni segment sezeni ¢esani 0.021484375
Pearson(v kor. Pearsonqv kor.
P akcelerace predloketni segment sezeni psani 0.00068061 koef. xy nadloketni segment stoj mavani 0.00390625 koef. yz nadloketni segment sezeni posilovani | 0.000488281
P akcelerace predloketni segment sezeni po¢ital | 0.000593417 Pearsondv kor. Pearsontv kor.
koef. xy nadloketni segment stoj zuby 9.61659E-05 koef. yz nadloketni segment stoj mavani 0.0390625
P akcelerace predloketni segment sezeni Cesani 0.047857511 - -
- Pearson(v kor. Pearsonav kor.
pohyb chiize koef. xy nadloketni segment stoj posilovani 6.10352E-05 koef. yz nadloketni segment stoj Eesani 0.000976563
P akcelerace nadloketni segment mavani 0.004045197 - -
Pearson(v kor. Pearsonav kor.
P akcelerace nadloketni segment pohyb chlize hod | 0.008967599 koef. xy nadloketni segment stoj cteni 0.000488281 koef. yz nadloketni segment stoj zuby 0.038574219
Pearsondv kor. PearsonQv kor. Pearsonav kor.
koef. xy predloketni segment nula 0.000133852 koef. xy nadloketni segment pohyb chlze hod | 0.01171875 koef. yz nadloketni segment pohyb chize zdvih | 0.0390625
PearsonQv kor. Pearsonlv kor. PearsonQv kor.
koef. xy predloketni segment sezeni pocita¢ 6.10352E-05 koef. yz holenni segment stoj mavani 0.012939453 koef. zx predloketni segment sezeni mavani 0.0234375
PearsonQv kor. PearsonQv kor. Pearsonav kor.
koef. xy ptedloketni segment sezeni mavani 6.10352E-05 koef. yz holenni segment stoj ¢esani 0.038574219 koef. zx predloketni segment sezeni ¢esani 0.032470703
Pearson(v kor. PearsonQv kor. Pearsonav kor.
koef. xy predloketni segment sezeni &esani 0.012695313 koef. yz holenni segment stoj zuby 0.022460938 koef. zx predloketni segment stoj zuby 0.003662109
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PARAMETR UMISTENI POHYB p PARAMETR UMISTENI POHYB p PARAMETR UMISTENI POHYB p

Pearsondv kor. pohyb chize roll max nadloketni segment stoj posilovani 0.00282086 yaw max predloketni segment sezeni jidlo 0.020633435
koef. zx predloketni segment mavani 0.012695313

Pearsontiv kor. pitch max predloketni segment nula 0.000253595 yaw max predloketni segment pohyb chlze zdvih | 0.022768744
koef. 2x nadloketni segment sezeni psani 0.01171875 pitch max predloketni segment sezen{ psani 8.85746E-05 yaw max nadloketni segment nula 0.007189168
roll max holenni segment stoj éter:l’ 0.036385461 pitch max predloketni segment sezeni potita¢ | 0.000189012 yaw max nadloketni segment sezeni psani 0.009996388
roll max holenni segment pol'r::/a’bvg:t;ze 0.048624802 pitch max predloketni segment sezeni jidlo 8.85746E-05 yaw max nadloketni segment sezeni pocitac 0.003185143
roll max predloketni segment nula 0.016880932 pitch max predloketni segment sezeni mavani 0.003185143 yaw max nadloketni segment sezeni jidlo 0.001507287
roll max predloketni segment sezeni psani 0.000338455 pitch max predloketni segment sezeni Cesani 0.000390231 yaw max nadloketni segment sezeni posilovani | 0.00282086
roll max pFedloketni segment sezeni potital 0.000162856 pitch max predloketni segment sezeni posilovani | 8.85746E-05 yaw max nadloketni segment stoj zuby 0.01237422
roll max predloketni segment sezeni jidlo 0.000390231 pitch max predloketni segment stoj mavani 0.001507287 yaw max nadloketni segment stoj posilovani 0.00282086
roll max pFedloketni segment sezeni mavani 0.006424603 pitch max predloketni segment stoj Cesani 0.000253595 yaw max nadloketni segment stoj Cteni 0.015240061
roll max pFedloketni segment sezeni Eesani 0.000516715 pitch max predloketni segment stoj zuby 0.000338455 roll min holenni segment pohyb chlze zdvih | 0.010009538
roll max pFedloketni segment sezeni posilovani | 0.00068061 pitch max predloketni segment stoj posilovani 0.000140134 roll min predloketni segment nula 0.001713018
roll max pFedloketni segment stoj mavani 0.004045197 pitch max predloketni segment stoj Cteni 0.001018829 roll min predloketni segment sezeni psani 0.000593417
roll max pFedloketni segment stoj Eesani 0.001507287 pitch max nadloketni segment sezeni psani 0.000516715 roll min predloketni segment sezeni pocitac 0.000338455
roll max predloketni segment stoj zuby 0.000162856 pitch max nadloketni segment sezeni pocitac 0.000779593 roll min predloketni segment sezeni jidlo 0.000338455
roll max predloketni segment stoj posilovani 0.00068061 pitch max nadloketni segment sezeni jidlo 0.00282086 roll min predloketni segment sezeni mavani 0.01374129
roll max predloketni segment stoj ¢tent 0.001713018 pitch max nadloketni segment sezeni mavani 0.018674874 roll min predloketni segment sezeni esani 0.000162856
roll max nadloketni segment sezeni psani 0.004549928 pitch max nadloketni segment sezeni ¢esani 0.006424603 roll min predloketni segment sezeni posilovani | 0.000516715
roll max nadloketni segment sezeni potital 0.01374129 pitch max nadloketni segment sezeni posilovani | 0.007189168 roll min predloketni segment stoj mavani 0.036561289
roll max nadloketni segment sezeni jidlo 0.009996388 pitch max nadloketni segment stoj Cesani 0.006424603 roll min predloketni segment stoj Cesani 0.022768744
roll max nadloketni segment sezeni desani 0.001713018 pitch max nadloketni segment stoj zuby 0.007189168 roll min predloketni segment stoj zuby 0.000120422
roll max nadloketni segment sezeni posilovani | 0.005111049 pitch max nadloketni segment stoj posilovani 0.004549928 roll min predloketni segment stoj posilovani 0.002203937
roll max nadloketni segment stoj mavani 0.027621013 pitch max nadloketni segment stoj Cteni 0.005111049 roll min predloketni segment stoj ¢teni 0.004045197
roll max nadloketni segment stoj Gesani 0.009996388 yaw max predloketni segment nula 0.000293162 roll min predloketni segment pohyb chlze zdvih | 0.03334022
roll max nadloketni segment stoj zuby 0.01374129 yaw max predloketni segment sezeni pocitac 0.03334022 roll min nadloketni segment sezeni psani 0.006424603
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PARAMETR UMISTENI POHYB p PARAMETR UMISTENI POHYB p PARAMETR UMISTENI POHYB p
roll min nadloketni segment sezeni pocita¢ | 0.015240061 pitch min nadloketni segment sezeni Cesani 0.047857511 prd. intenzita i .
akcelerace nadloketni segment stoj mavani 0.01374129
roll min nadloketni segment sezeni jidlo 0.000779593 pitch min nadloketni segment stoj zuby 0.043803724 pri. intenzita
roll min nadloketni segment sezeni mavani | 0.007189168 pitch min nadloketni segment stoj posilovani | 0.022768744 akcelerace nadloketni segment stoj zuby 0.03334022
roll min nadloketni segment sezeni éesani 0.001713018 pitch min nadloketni segment stoj ¢teni 0.011129014 prd. intenzita dhly predloketni segment sezeni psani 0.001507287
roll min nadloketni segment sezeni posilovani | 0.01374129 pitch min nadloketni segment pohyb chlze zdvih | 0.047857511 prd. intenzita dhly predloketni segment sezeni pocitac | 0.008034429
roll min nadloketni segment stoj mavani 0.025093508 yaw min holenni segment stoj zuby 0.044208439 prd. intenzita thly predioketni segment sezeni Cesani 0.007189168
roll min nadloketni segment stoj Cesani 0.005111049 pohyb chlze prd. intenzita Ghly pfedloketni segment stoj Cesani 0.015240061
yaw min holenni segment mavani 0.036385461 . . . ) .
roll min nadloketni segment stoj zuby 0.000253595 pra. intenzita uhly predloketni segment stoj zuby 0.008967599
yaw min predloketni segment nula 0.000516715 o . B ] .
roll min nadloketni segment stoj posilovani 0.022768744 pra. intenzita Uhly predloketni segment stoj posilovani 0.022768744
yaw min predloketni segment sezeni pocitac 0.007189168 pohyb chiize
roll min nadloketni segment stoj Cteni 0.020633435 5. intenzita dhl ¥edloketni t Loy 0.016880932
yaw min predloketni segment sezeni jidlo 0.040043798 pru. intenzita uhly predioketni segmen mavani :
roll min nadioketni segment pohyb chiize hod | 0.030365113 yaw min piedloketni segment sezeni posilovani | 0.001018829 prd. intenzita dhly nadloketni segment sezeni mavani | 0.040043798
pitch min predloketni segment hula 0.000293162 yaw min predloketni segment stoj mavani 0.000779593 prh. intenzita Uhly nadloketni segment pohyb chlze zdvih | 0.003185143
pitch min predloketni segment sezenl psan 8.85746E-05 yaw min predioketni segment stoj posilovani | 0.002203937 prd. intenzita dhly nadloketni segment pohyb chiize hod | 0.005733991
pitch min predloketni segment sezeni pocitac 0.000140134 ] i kor. intenzita
. . Y , - yaw min nadloketn segment nula 0.040043738 akcelerace holenni segment stoj posilovani 0.027621013
pitch min predloketni segment sezeni jidlo 0.000140134 . | i i - -
yaw min nadloketni segment sezeni psani 0.011129014 kor. intenzita
pitch min predloketni segment sezeni ¢esani 0.011129014 ] , e akcelerace holenni segment pohyb chize hod | 0.002995437
yaw min nadloketni segment sezeni pocitac 0.00282086 - -
pitch min predloketni segment sezeni posilovani | 0.008034429 , - — kor. intenzita
yaw min nadloketni segment sezeni jidlo 0.002203937 akcelerace nadloketni segment sezeni Cesani 0.006419984
pitch min pfedloketni segment stoj ¢esani 0.001713018 ] | L
yaw min nadloketni segment sezeni posilovani | 0.00068061 kor. intenzita Uhly holenni segment sezeni mavani | 0.048624802
pitch min predloketni segment stoj zuby 0.001162429 ) j )
yaw min nadloketni segment stoj zuby 0.01237422 kor. intenzita Ghly holenni segment stoj zuby 0.040135536
pitch min predloketni segment stoj posilovani | 0.000338455 ] | ] L
yaw min nadloketni segment stoj posilovani 0.000891803 kor. intenzita dhly holenni segment stoj ¢teni 0.002714493
pitch min predloketni segment stoj cteni 0.000338455 °
. ) pohyb chize kor. intenzita Ghly |  predloketni segment stoj mavani | 0.047857511
pitch min predloketni segment pohyb chiize hod | 0.040043798 yaw min nadloketni segment mavani 0.001944297
. 3 . . kor. intenzita Uhly nadloketni segment sezeni jidlo 0.043803724
pitch min nadloketni segment sezeni psani 0.000338455 yaw min nadloketni segment pohyb chize zdvih | 0.018674874
. 3 . SMV akcelerace holenni segment sezeni pocitac 0.006424603
pitch min nadloketni segment sezeni pocita¢ | 0.001324538 yaw min nadloketni segment pohyb chiize hod | 0.011129014
pril. intenzita SMV akcelerace holenni segment pohyb chlize zdvih | 0.008967599
pitch min nadloketni segment sezeni jidlo 0.005111049 . P ey
akcelerace nadloketni segment sezeni pocitac 0.040043798 SMV Ghly pfedloketni segment sezeni psani 0.000593417
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PARAMETR UMISTEN( POHYB p PARAMETR UMISTEN{ POHYB p Lyupaniv ) L
exponent Uhly nadloketni segment sezeni posilovani | 0.020633435
SMV uhly predloketni segment sezeni pocitac 0.004549928 SMA Uhly predloketni segment sezeni Cesani 0.03125 HurstQv exponent
SMV uhly piedloketni segment stoj ¢esani 0.004549928 Lyupanlv akcelerace holenni segment stoj Cesani 0.015240061
] } ] ] exponent holenni segment sezeni psani 0.027621013 Hurst(v exponent
SMV dhly predloketni segment stoj zuby 0.01237422 akcelerace uhly predloketni segment stoj mavani 0.010009538
, ) ’ pohyP (ihl,ue Lyupan(iv Hurstdv exponent
SMV dhly predloketni segment mavani 0.016880932 exponent predloketni segment sezeni posilovani | 0.008967599 ahly predloketni segment stoj Zesani 0.024223725
SMV Ghly ptedloketni segment pohyb chiize zdvih | 0.016880932 akcelerace Hurstlv exponent
. , . . Lyupan(v uhly predloketni segment stoj zuby 0.047857511
SMV dhly nadloketni segment pohyb chiize zdvih | 0.036561289 exponent nadloketni segment sezeni ¢esani 0.018674874 Hurst(v exponent pohyb chize
SMV dhly nadloketni segment pohyb chiize hod | 0.047857511 akcelerace dhly predloketni segment mavani 0.002495008
" : o : Lyupandv Hurstlv exponent
SMA akcelerace predloketni segment pohyb chlze zdvih | 0.00390625 , S p
exponent nadloketni segment stoj mavani 0.030365113 Ghly predloketni segment pohyb chiize zdvih | 0.040135536
SMA akcelerace nadloketni segment sezeni psani 0.000976563 akceleraoce Hurstv exponent
SMA akcelerace nadloketni segment sezeni pocitac 6.10352E-05 o ;\c/)l:}peér‘wrt]u'vhl predloketni segment sezeni potita¢ | 0.043803724 uhly nadloketni segment sezeni pocitac¢ 0.032938212
X uhly -
Hurstlv exponent
SMA akcelerace nadloketni segment sezeni jidlo 0.000488281 ° . , . I
LVUpaTt\U,Vhl predloketni segment stoj mavani 0.025093508 uhly nadloketni segment stoj posilovani | 0.044208439
SMA akcelerace nadloketni segment pohyb chlize zdvih | 0.000976563 exponent unly
PARAMETR UMISTEN( POHYB p
PRILOHA 7 tabulka statisticky vyznamnych parametru pro asynchronni pohyby
PARAMETR UMISTENI POHYB p
Pearsonlv korelacni xy | pfedloketni segment | pohyb chize | 0.000183105
Pearsonlv korelacni xy | predloketni segment | pohyb béh |0.016601563
yaw max predloketni segment | pohyb chlize | 0.01374129
roll min predloketni segment | pohyb chize | 0.011129014
yaw min nadloketni segment | pohyb chlize | 0.008967599
SMA akcelerace nadloketni segment | pohyb béh 0.03125
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PRILOHA 8

tabulka statisticky vyznamnych parametr( pro synchronni pohyby
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30-08-1995

16-07-1995

22-06-1994

manudlni klasifikace

vystup klasifikatoru

manudlni klasifikace

vystup klasifikatoru

manudlni klasifikace

vystup klasifikatoru

nula nula sezeni psani pohyb chlize zdvih pohyb chlize mavani stoj mavani
nula nula nula pohyb chlize hod pohyb chlize mavani pohyb chlize mavani
sezeni psani stoj posilovani nula nula pohyb chlize mavani pohyb chlize mavani
sezeni psani stoj Cteni nula nula pohyb chlize mavani pohyb chlize mavani
sezeni psani sezeni psani nula nula pohyb chlize mavani pohyb chlize mavani
sezeni psani sezeni psani sezeni pocitac nula pohyb chlize mavani pohyb chiize zdvih
sezeni psani sezeni psani sezeni pocitac sezeni pocitac nula stoj zuby
sezeni psani sezeni psani sezeni pocitac sezeni pocitac nula stoj zuby
sezeni psani sezeni psani sezeni pocitac sezeni pocitac nula stoj zuby
sezeni psani sezeni psani sezeni pocitac sezeni pocitac nula nula
sezeni psani sezeni psani sezeni pocitac sezeni pocitac nula stoj mavani
sezeni psani sezeni psani nula sezeni mavani pohyb chlize zdvih pohyb chiize zdvih
sezeni psani sezeni psani nula nula pohyb chlize zdvih pohyb chiize zdvih
nula sezeni jidlo nula nula pohyb chlize zdvih pohyb chiize zdvih
nula nula sezeni jidlo nula pohyb chlize zdvih pohyb chiize hod
nula nula sezeni jidlo sezeni jidlo pohyb chlize zdvih pohyb chiize hod
nula nula sezeni jidlo sezeni psani pohyb chlize zdvih pohyb chlize
nula nula sezeni jidlo sezeni psani nula stoj ¢esani
nula nula sezeni jidlo sezeni psani nula nula
nula stoj ¢teni sezeni jidlo stoj ¢teni nula nula
nula sezeni pocitac sezeni jidlo stoj ¢teni pohyb chlize hod stoj posilovani
sezeni pocitaé sezeni pocitac sezeni jidlo stoj ¢teni pohyb chtize hod stoj posilovani
sezeni pocitac sezeni pocitac sezeni jidlo stoj ¢teni pohyb chlize hod stoj mavani
sezeni pocitac sezeni pocitac sezeni jidlo stoj ¢teni pohyb chlize hod pohyb chlize
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30-08-1995 16-07-1995 22-06-1994
sezeni pocitacé sezeni pocitac sezeni jidlo stoj ¢teni pohyb chiize hod pohyb chiize hod
sezeni pocitac sezeni pocitac nula sezeni posilovani pohyb chlize hod pohyb chlize
nula pohyb chiize zdvih nula nula pohyb chlize hod pohyb chlize
nula nula sezeni mavani sezeni posilovani nula nula
nula nula sezeni mavani sezeni mavani nula nula
nula nula sezeni mavani sezeni mavani nula nula
nula nula nula sezeni posilovani sezeni psani pohyb chiize zdvih
nula nula nula nula sezeni psani sezeni jidlo
nula stoj posilovani sezeni Cesani sezeni jidlo sezeni psani stoj posilovani
nula sezeni posilovani sezeni Cesani sezeni Cesani sezeni psani sezeni psani
sezeni jidlo sezeni Cesani sezeni Cesani sezeni Cesani sezeni psani sezeni psani
sezeni jidlo sezeni psani sezeni Cesani sezeni Cesani sezeni psani sezeni psani
sezeni jidlo sezeni psani nula sezeni Cesani sezeni psani sezeni psani
sezeni jidlo sezeni psani nula sezeni mavani
sezeni jidlo sezeni jidlo nula sezeni posilovani
sezeni jidlo sezeni jidlo sezeni posilovani nula
sezeni jidlo sezeni jidlo sezeni posilovani nula

sezeni jidlo

sezeni jidlo

sezeni posilovani

pohyb chlize zdvih

sezeni jidlo

sezeni jidlo

sezeni posilovani

stoj posilovani

sezeni jidlo sezeni pocitac sezeni posilovani stoj posilovani
nula sezeni jidlo sezeni posilovani stoj posilovani

nula nula sezeni posilovani stoj posilovani

nula nula sezeni posilovani stoj posilovani

nula nula sezeni posilovani stoj posilovani
sezeni mavani stoj mavani sezeni posilovani stoj posilovani
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30-08-1995

16-07-1995

sezeni mavani

sezeni Cesani

sezeni posilovani

stoj posilovani

nula nula nula stoj posilovani
nula nula nula pohyb chlize zdvih
sezeni Cesani nula stoj mavani stoj mavani
nula sezeni posilovani stoj mavani stoj mavani
sezeni Cesani sezeni Cesani stoj Cesani nula
sezeni Cesani sezeni Cesani stoj Cesani pohyb chlize hod
sezeni Cesani sezeni Cesani stoj Cesani pohyb chlize mavani
nula sezeni posilovani stoj Cesani stoj ¢esani
nula nula stoj Cesani stoj ¢esani
nula nula stoj ¢esani pohyb chtize hod
nula nula nula nula
nula stoj posilovani nula pohyb béh
sezeni posilovani stoj posilovani stoj zuby stoj mavani
sezeni posilovani sezeni posilovani stoj zuby stoj ¢esani
sezeni posilovani sezeni posilovani stoj zuby stoj posilovani
nula sezeni posilovani stoj zuby pohyb béh
nula stoj posilovani nula
nula nula nula stoj mavani
nula nula stoj posilovani pohyb chlize zdvih
stoj mavani stoj mavani stoj posilovani stoj posilovani
stoj mavani stoj mavani stoj posilovani stoj posilovani
nula nula stoj posilovani stoj posilovani
nula nula stoj posilovani stoj posilovani
nula stoj posilovani nula pohyb chlize zdvih
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30-08-1995

16-07-1995
stoj Cesani stoj ¢esani nula nula
stoj cesani stoj ¢esani nula nula
stoj cesani stoj ¢esani stoj cteni nula
nula stoj posilovani stoj cteni stoj posilovani
nula nula stoj ¢teni stoj posilovani
nula stoj posilovani stoj ¢teni stoj posilovani
stoj zuby stoj ¢esani stoj ¢teni stoj posilovani
stoj zuby stoj cesani stoj cteni stoj posilovani
nula stoj mavani stoj cteni stoj posilovani
nula nula nula pohyb chlize
nula nula nula pohyb chtize hod

stoj posilovani

stoj posilovani

pohyb chiize

pohyb chlize hod

stoj posilovani stoj posilovani pohyb chiize stoj zuby
stoj posilovani stoj posilovani pohyb chiize stoj mavani
stoj posilovani stoj posilovani pohyb chiize pohyb chlize hod
nula nula pohyb chiize pohyb chlize
nula nula pohyb chiize pohyb chtize hod
nula nula nula pohyb chtize hod
nula stoj posilovani nula stoj zuby
stoj ¢teni stoj posilovani pohyb béh stoj zuby
stoj ¢teni stoj posilovani pohyb béh pohyb chlize
stoj ¢teni stoj posilovani pohyb béh pohyb chlize
stoj ¢teni stoj posilovani pohyb béh pohyb béh
stoj cteni stoj ¢teni nula pohyb chlize hod
stoj cteni stoj ¢teni nula stoj zuby
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nula stoj posilovani nula stoj zuby

nula nula pohyb chlize mavani stoj zuby

nula nula pohyb chlize mavani stoj mavani

nula pohyb chiize zdvih pohyb chlize mavani pohyb chlize mavani

nula pohyb chiize zdvih pohyb chlize mavani pohyb chlize mavani

nula nula pohyb chlize mavani pohyb chlize mavani
pohyb chlize nula pohyb chlize mavani pohyb chlize mavani

pohyb chlize pohyb chlize zdvih nula pohyb chlize hod
pohyb chiize pohyb chiize hod nula stoj Cesani
pohyb chiize pohyb chlze pohyb chlize zdvih stoj zuby
pohyb chiize pohyb chiize hod pohyb chlize zdvih pohyb chlize hod
pohyb chlize pohyb chlze pohyb chlize zdvih nula

nula pohyb chlize zdvih pohyb chlize zdvih pohyb chlize zdvih
nula nula nula
pohyb béh pohyb chiize hod pohyb chlize hod pohyb chlize zdvih
pohyb béh pohyb béh pohyb chlize hod pohyb chlize hod
pohyb béh pohyb béh pohyb chlize hod stoj ¢esani
pohyb béh pohyb béh pohyb chtize hod stoj mavani
nula pohyb chiize zdvih pohyb chiize hod pohyb chlize
nula nula nula pohyb chlize zdvih
nula stoj mavani nula pohyb chlize zdvih
pohyb chlize mavani nula
pohyb chlize mavani stoj mavani

pohyb chlize mavani

pohyb chlize mavani

pohyb chlize mavani

pohyb chlize mavani

pohyb chlize mavani

pohyb chlize mavani
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30-08-1995

pohyb chlize mavani

pohyb chlize mavani

pohyb chlize mavani pohyb chiize zdvih
nula stoj zuby
nula stoj zuby
nula stoj zuby
nula nula
nula stoj mavani
pohyb chlize zdvih pohyb chiize zdvih
pohyb chlize zdvih pohyb chiize zdvih
pohyb chiize zdvih pohyb chlize zdvih

PRILOHA 9

tabulka porovnani manualni klasifikace v(ci vystupu klasifikatoru
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8.1.

GRAFY:

PRILOHA 10

graf sekvence pro pfifazeni senzori subjektu 26-12-1994
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8.2. OBECNY POSTUP MERENi A HODNOCEN| POHYBU:

1. PRIPRAVA KOMPONENT PRO MERENI viz. kap. 3.2.

2. FIXACE SENZORU NA SUBJEKTU viz. kap. 3.3.

3. ZAPOJENI SOUSTAVY SENZORU, PRIPOJENi ROUTERU K POCITACI viz. kap. 3.3.

4. SEKVENCE POHYBU PRO PRIRAZENI VYSTUPU K JEDNOTLIVYM SEGMENTUM viz. kap. 3.4.
5. SEKVENCE POHYBU PRO MERENi ROZSAHU KLOUBU viz. kap. 3.5.

6. SEKVENCE POHYBU PRO KLASIFIKACI TYPU POHYBU viz. kap. 3.7.

7. UKONCENI MERENI, ODPOJENI SOUSTAVY

8. PRIRAZEN{ VYSTUPU K JEDNOTLIVYM SEGMENTUM POMOCI VYKRESLENI
V ROZHRANI MATLAB viz. kap. 3.4.

9. MANUALNI KLASIFIKACE DAT PRO TRENOVACI MNOZINU viz. kap. 3.8.

10. PRIPRAVA DAT PRO TRENOVACI MNOZINU — FORMAT TABLE, DATA + VEKTOR REPREZENTUJICI
MANUALNI KLASIFIKACI viz. kap. 3.8.

11. TRENOVANI MODELU PRO KLASIFIKACI NA ZAKLADE TRENOVACI MNOZINY viz. kap. 2.4.1.

12. PRIPRAVA TESTOVANYCH DAT VE STEJNEM FORMATU, JAKO TRENOVACI MNOZINA viz. kap. 3.9.

13. KLASIFIKACE viz. kap. 3.9

53



8.3.

OBSAH PRILOZENEHO CD:

run_all — skript reprezentujici rozhrani klasifikace

sort_domain — funkce pro sefazeni dat dle dominance

preparing_data — funkce pro sestaveni trénovaci mnoziny

add_parameters - funkce pro vypocty jednotlivych ukazatell
compute_and_xls - funkce pro ziskani vypoctenych ukazateld
get_boundaries - funkce pro nalezeni hranic oznac¢enych pohyb( v zdznamu
get table - funkce pro vytvoreni trénovaci mnoziny z ukazatel(
extract_data - funkce pro odstranéni prechodovych stavl pohybu
classifing - funkce pro klasifikaci dat

create_statistic_table - funkce pro vytvoreni prehledu parametrd

get wilcoxon_domain - funkce pro aplikaci Wilcoxonova testu na datech dominantniho a
nedominantniho segmentu

get_wilcoxon_affected - funkce pro aplikaci Wilcoxonova testu na datech postizeného a
zdravého segmentu

zdrava.xls - *.xls tabulka parametr( pro klasifikaci zdravého segmentu
postizena.xls - * xIs tabulka parametri pro klasifikaci postizeného segmentu
pohyby.xls - *.xls tabulka parametr( pro klasifikaci dominantniho a

nedominantniho segmentu
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